PL 


NUOVO CIMENTO 


ORGANO DELLA SOCIETA ITALIANA DI FISICA 
SOTTO GLI AUSPICI DEL CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE 


VORNE, Nes Serie nona 2 1 Agosto 1951 


Alcune particolarità 
sul comportamento degli ultrasuoni nei liquidi. 


F. PORRECA 
Istituto di Fisica dell’ Universita - Napoli 


(ricevuto il 20 Aprile 1951) 
Riassunto. — In questo lavoro si mette in evidenza la distribuzione non 


uniforme di temperatura che si genera nelle onde ultracustiche stazio- 
narie nei liquidi. 


L’energia prodotta dall’onda che si propaga in nn mezzo fluido: ed in par- 
ticolare in un liquido genera per effetto dell’ attrito interno un aumento 


di temperatura nel liquido. Se il sistema delle onde è un sistema stazionario, 


evidentemente il moto si effettua nelle zone ventrali, e ne consegue che & 
da prevedere il massimo aumento periodico di temperatura appunto nei 
ventri delle onde stazionarie. Naturalmente questa variazione termica tende 


ad annullarsi per il fenomeno di conduzione e di diffusione del liquido. Perd, 


a seconda della rapidità del processo di conducibilità termica o di diffusione, 
v’é la possibilita che tale aumento di temperatura dia origine a qualche ma- 
nifestazione ottica che possa controllarsi. Un aumento di temperatura pro- 
duce infatti una variazione di densita del liquido e quindi d’indice di rifrazione 
e se l’aumento di temperatura non & uguale in tutta la massa del liquido, 
com’è appunto nel caso che si considera, si creano variazioni dell’indice di ri- 
frazione, che sono evidentemente massime nelle ‚zone ventrali del moto, va- 
riaziöni che possono mettersi in evidenza con opportuni dispositivi. 

Questa distribuzione diversa dell’indice per effetto termico, che é localiz- 


zata più o meno nelle zone ventrali, evidentemente con carattere piuttosto 


irregolare, pud sempre immaginarsi come la sovrapposizione di tante onde di 
densità con À grande (piccole variazioni), che alterano Vandamento puramente 
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sinusoidale dell’onda ultrasonora. Sviluppando allora in serie di Fourier la 
funzione che esprime l’effettivo andamento dell’indice di rifrazione lungo la 
direzione della propagazione degli ultrasuoni, si deve riscontrare la presenza 
di altri reticoli, oltre il reticolo fondamentale, e questi reticoli daranno origine 
a spettri satelliti. Supponendo, nel caso generale, che vi sia una distribuzione 
continua di reticoli satelliti (il che in altre parole significa la presenza di una 
serie piuttosto fitta di periodicità nello sviluppo in serie di Fourier) ne segue 
che, per sostanze nelle quali si verifica più accentuatamente questo andamento 
caratteristico dell’indice di rifrazione, deve comparire un allargamento delle 
righe per la presenza di questo continuo. 

D’altra parte à provato, in accordo con le previsioni teoriche che, se me- 
diante l’eccitazione di due frequenze distinte e notevolmente diverse (v e 7v 
per esempio) si ha.in un mezzo la propagazione contemporanea di due onde 
ultrasonore, i reticoli di diffrazione si sovrappongono 
additivamente (1) (caso che avviene anche coi reticoli 
di ampiezza). 

Per mettere in evidenza l’anomalia ottica pre- 
vista, € opportuno ricordare che in spettroscopia un 

Fig. 1. aumento di larghezza della fenditura luminosa del 
collimatore produce un’azione diversa su di una riga 
monocromatica o su di uno spettro continuo. Infatti nel primo caso si ha 


. rispettivamente un andamento dell’intensita riportato in fig. 1 e nel se- 


condo caso quello riportato in fig. 2. Quindi au- 
mentando la larghezza della fenditura luminosa si 
possono porre in evidenza righe di debolissima in- 
tensità e di frequenza molto vieina ad una riga di 
intensità più intensa, cioé l’allargamento delle righe 
del reticolo. 

Nelle ricerche che si descrivono € stata usata 
come sorgente di onde ultrasonore un quarzo pie- 
zoelettrico eccitato da un circuito tipo Hartley Fig. 2. 
sulla frequenza » = 1,740 MHz. Il quarzo era fis- 
sato sul fondo di una vaschetta contenente il liquido in esame e l’osservazione 
si faceva in onde stazionarie, ottenute come di consueto con l’uso di una la- 
mina piana opportunamente spostabile e riflettente. Come sorgente luminosa 
si e adoperata una fenditura opportunamente allargata (larghezza dell’or- 
ne 0,5 mm) illuminata da una lampada al sodio. Le lastre fotografiche di 
cosi ottenute sono state microfotometrate al microfoto metro Moll. 

In primo luogo si & usato come liquido di riferimento l’acqua (microfoto- 


_ metria a) fig. 3). Si & poi passato all’esame di una soluzione di zucchero cara- 


() L. BERGMANN: Der Ultraschall (1949), p. 175. 
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mellato in acqua, sostanza dotuta di notevole viscosita (7 = 0,040) (micro- 
fotometria b), fig. 3). Come, vedesi si ha rispetto all’acqua una notevole difte- 
renza dell’aspetto delle frange. 
Passando poi all’olio di vasellina (7 = 0,605), non si riscontra un allar gamento 
notevole delle righe dello spettro di diffrazione (microfotometria €), fig. 3). 
Particolare interesse ha presentato una soluzione di gelatina commestibile 
in acqua di concentrazione ponderale pari all’80 %,. Tale soluzione per 


t = 20°C ha un coefficiente di viscosità n — 0,025; a temperatura di circa 
15 °© si rapprende (cioè non pud essere più versata dal recipiente che la con- 
tiene) comportandosi quasi come un solido. Le microfotometrie d) ed e) della 
fig. 3 si riferiscono alla gelatina liquida e solida, sempre con la stessa posa — 
di 5’. Da queste microfotometrie si ricava che molto diverso à il loro com- 
portamento; bisogna ancora aggiungere che nella gelatina liquida l’allarga-. 
mento per la riga di ordine zero si conserva per N tempo anche dopo ces- 
sata l’eceitazione ultrasonora. 

Tale effetto di allargamento deve attribuirsi ad effetto termico: evidente- 
mente se tutta la massa liquida aumentasse di temperatura uniformemente 
non dovrebbe esserci aleuna manifestazione del tipo osservato, che invece 
dipende dalla particolarita del riscaldamento. 

Questo effetto richiede un certo tempo per manifestarsi e permane, come 
si @ detto, dopo la cessazione dell’emissione degli ultrasuoni per breve tempo. 
La prova della presenza di questo effetto termico, dotato di inerzia, si è avuta 

nel seguente modo: si & fotografato la riga di ordine zero prima dell’eccitazione 
delle onde ultrasonore, che venivano emesse per la durata di 60”; si & foto- 
grafato nuovamente la riga centrale, collegando opportunamente l’otturatore 
dell’obbiettivo all’interruttore del circuito oscillante, in modo che l’intervallo 
di tempo compreso fra la fine dell’eccitazione degli ultrasuoni e l’inizio della 
posa fotografica fosse praticamente nullo. 

I risultati sono riportati in fig. 4 dove le ordinate sono le intensita N, 
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dalle rispettive microfotometrie. Come vedesi, gli ultrasuoni generano un’alte- 
razione che puö intrepretarsi come la presenza di una serie di reticoli ultra- 
sonori di bassa frequenza, dovuta appunto ad una modificazione nel mezzo 
prodotta dalla propa- 
gazione delle onde ul- 


I . 
trasonore e che per 
mane per un certo 
- tempo. 
La riprova che l’ine- 
; guale riscaldamento 
Fig. 4. 


della massa del liquido 
g in onde stazionarie è 
+ la causa prima dell’ef- 
fetto notato si € chiaramente avuta facendo una fotografia della solita posa 
di 5’, ma illuminando 5 volte per la durata di un secondo ad intervalli di 
10” per volta, e eccitando gli ultra- 
suoni solo durante il tempo di illumi- I 
nazione. In queste condizioni non si 
noto aleun allargamento della riga. 
Per dimostrare ancora che questo 
allargamento è dipendente dalla inomo- 
- geneità del riscaldamento della massa x 
_ liquida si è fatta la seguente esperienza: a 
si é prodotto una dissipazione di energia . 
meccanica mediante il mulinello di 
Joule in movimento nella vaschetta contenente uno dei liquidi esaminati in 
modo che vi fosse una dissipazione di energia ben superiore a quella connessa 
con la propagazione delle onde ultrasonore (?). La fig. 5 dal’andamento dell’in- _ 
tensitä in questo caso prima e subito dopo l’azione del mulinello e da essa 
risulta chiaramente che non vi & alterazione dipendente da un aumento uni- 
forme della temperatura del mezzo in esame. 

Questa indagine é stata estesa anche a sostanze con molecole molto grandi e 
chimicamente meglio definite di quelle gia usate e precisamente si & impiegato 
il « dispergal 0 » (n = 0,030) ed una soluzione in acqua di etilpoliglicolo della 
concentrazione volumetrica dell’800 %, e 1 = 0,075. 

Anche queste sostanze, le cui molecole piuttosto complesse sono del tipo 
OH—(CH,—CH,—O),—OH, presentano un effetto analogo e cioé. righe dif- 
fratte non nette e allargamento dell’immagine della riga d’ordine zero‘ che 


Fig. 5. 


(2) L’aumento di temperatura era di oltre 1 °C superiore ai pochi decimi riscon- 
trati durante l’emissione ultrasonora. \ 
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permane anche dopo che & cessata l’azione degli ultrasuoni, scomparendo in _ x 
un tempo più o meno rapido.. 

Si é poi voluto studiare più specificamente Handamnents termico del liquido 
prima, durante e dopo l’azione degli ultrasuoni, e cid mediante la misura della 
temperatura per mezzo di una pinza termoelettrica (una divisione di sposta- 


Fig. 6. — a) Acqua; 6) Soluzione di gelatina; ce) Soluzione di glucosio; d) Olio di 
vaselina; e) Dispergal 0; f) Soluzioni di Etilpoliglicolo. 


mento — 2,3 : 103 gradi ©). Le curve riportate in fig. 6 danno l’andamento 
della temperatura in funzione del tempo per le varie sostanze. Da esse si 
osserva che dopo un’ascesa piuttosto rapida si ha un aumento più lento della 


temperatura e cid evidentemente sta a significare che l’energia termica pro-  — 


dotta per effetto dell’assorbimento dagli ultrasuoni dapprima aumenta rapi- 
damente la temperatura del liquido e poi per effetto dei processi di condu- 
zione e d’irraggiamento ristabilisee una temperatura di regime. Dalla cono- 


scenza del ealore specifico, della massa del liquido e della temperatura in fun- — Be 


BE 


zione del tempo & possibile determinare la quantitä di calore che nelle nostre 
condizioni & sviluppata in ogni liquido per effetto del passaggio del fascio. 

Poichè l’effetto di allargamento delle righe è tanto più vistoso quanto mag- 
giore é il dn/d7T si è proceduto ad una determinazione di questo parametro, 
che non è risultato molto diverso per i vari liquidi adoperati. La tabellina dà 
i valori ottenuti. 


| Coeficiente Density Calore spec. 

| di viscosita a press. cost. dn/aT 

| u , 
INT ORNE CSL" 0,0099 1,0000 |. 1,00 3,0 + 10-4 
Oligndunvaselina a en 060 | 0,8851 | 0,55 | 4,0 10-4 
Soluzione di glucosio . . . 0,040 ARE ». 0,89 4,5 + 10-4 
Soluzione di gelatina . 0,025 | 1,0065 1,00 4,3 + 10% 
Soluzione di Etilpoliglicolo | 0,075 EL 01/0 MDN 76 rs TE NOSE 
Dispersal (Ole rate eee eee | 0,030 | 1,0178 0,98 fete One Ong 


Evidentemente questo effetto dovuto all’ineguale riscaldamento della massa 
liquida è in dipendenza della diversa velocità delle particelle, e quindi del 
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Fig. 7. — a) Soluzione di zucchero caramellato; 
b) Acqua. 


diverso dissipamento d’energia 
che per viscosità si viene cosi 
a produrre. Tale etfetto d’allar- 
gamento deve essere quindi più 
imponente quando si adoperano 
ultrasuoni a cui competono lun- 
ghezze d’onda maggiori perchè 
più estesa viene ad essere la 
zona dove v'è variazione di 
velocita e quindi la zona dove 
per variazione termica si pro- 
duce la variazione d’indice di 
rifrazione. Ed infatti, passando 
da » = 1,740 a » = 0,585 MHz, 
e cioe da un A (acqua) del- 
Vordine di grandezza di 0,8 mm 
ad un A di 2,4 mm, si nota, e 
cid anche con fenditvra stretta, 
un cospicuo allargamento, che 


è tanto più grande quanto maggiore & 7 dato che l’aumento di viscositä 
impedisce un rapido livellamento della temperatura. In fig. 7 si presentano 


(yi 0,585 MHZ. u 
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| o delle intensit delle righe diffratte in acqua e nella soluzione % 
di zucchero caramellato in acqua, ottenuta con ultrasuoni di frequenza 


ut 


Metodo di discriminazione di stelle a 2 rami 
in emulsioni nucleari. 


ae M. MERLIN e O. PIERUCCI 
a: _ Centro di Studio degli ioni veloci del O.N.R., Istituto di Fisica dell’ Universita - Padova 


— 


(ricevuto il 1° Maggio 1950) 


, Riassunto. — Si propone un metodo per la discriminazione delle stelle a 

3 due rami dagli altri eventi apparentemente simili. Ci si basa sul fatto 

pe che, per energie non troppo basse, eventi con angoli di almeno 1200 si 
possono considerare praticamente tutti come stelle; dal numero di queste, 
assumendo una distribuzione isotropa per i rami evaporativi, si puö 

RN estrapolare il numero totale di stelle a due rami. Si verifica che i rima- 

k nenti eventi a due rami, in massima parte dovuti a scattering singolo 
coulombiano, soddisfano alla legge di Rutherford. 


I dati relativi alle stelle di evaporazione nucleare nelle emulsioni fotogra- 
fiche che si trovano nella letteratura riguardano di solito stelle con almeno 
: tre rami. Pochi autori soltanto (+) (2) () hanno riportato nelle loro statistiche 
qualche dato su stelle a due rami: ma essi hanno omesso allora di specificare 

il eriterio adottato per la discriminazione delle stelle vere e proprie a due rami 
evaporativi, da quegli eventi che nell’osservazione possono venire scambiati 
con esse, e che qui elenchiamo: «) scattering per interazione coulombiana 
singola, 6) scattering per interazione nucleare, c) stripping di un deutone. 
E La conoscenza della percentuale effettiva delle stelle a due rami costitui- 
% _rebbe un dato di un certo interesse, come indicatrice dell’andamento dell’in- 
_ tensità della componente nucleonica sulle basse energie, se si ammette che vi 


a (1) E. O. Savant, J. HORNBORSTEL, C. B. Fisk e J. E. Smitu: Phys. Rev., 79, 
Fr 184 (1950). 

i (?) J. B. HARDING: Phyl. Mag., 40, 530 (1949). 
(5) G. BERNARDINI, G. CORTINI e A. MANFREDINI: Phys. Rev., 79, 952 (1950). 


sia una relazione tra l’energia del primario e il numero medio di rami evapo- 
rati in una stella da esso generata. Per questa ragione ci siamo proposti la 
determinazione di tale percentuale di stelle a due rami. 

Occorre perd tenere presente che, ove non sia possibile (specie con lastre 
orizzontali) individuare la traccia eventuale del primario, verranno classificati 
come stelle à due rami indifferentemente eventi nei quali un protone primario 
ha dato origine ad un protone secondario, ed eventi nei quali un neutrone ha 


N@ 
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dato origine a due protoni secondari. Tale causa d’incertezza & comune anche 
alle statistiche relative alle stelle con un numero maggiore di rami. Noi rite- 
niamo tuttavia che l’inconveniente non sia molto grave, in quanto le stelle 
a pochi rami sono in massima parte generate da neutroni, mentre per le stelle 
a molti rami l’incertezza di un ramo sul numero totale non ha molta impor- 
tanza. 

Partiamo ora dalle considerazioni seguenti: 

1) I deutoni costituiscono circa il 10% dei protoni; poichè la sezione 
d’urto per lo stripping (*) (processo c) non € certo superiore a quella del pro- 
cesso a), il processo c) puö venire trascurato in una prima approssimazione. 

2) La sezione d’urto per lo scattering coulombiano (processo a) è una 


funzione rapidamente decrescente sia dell’energia che dell’angolo di scattering | 


(legge di Rutherford). 


. (@) H. E. Gove: Phys. Rev., 81, 364 (1951). 
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3) La sezione d’urto relativa al processo b), in base ai dati sperimentali 
disponibili (5) (°) sembra, da un lato, dipendere assai poco dall’energia, e d’altro 
lato dipendere dall’angolo press’a poco con la stessa legge decrescente dello 
seattering coulombiano. La sezione d’urto di scattering coulombiano diviene 
confrontabile con quella del processo b) per i diversi angoli soitanto ad una 
energia piuttosto elevata, che dai dati attuali (5) (5) abbiamo valutata a circa 
500 MeV. Ora, le energie dei rami evaporativi delle stelle sono in genere assai 
inferiori a tale valore; ne segue che gli eventi b) saranno pochi rispetto a 
quelli a) nel campo d’energia che ci interessa; in prima approssimazione bastera 
quindi discriminare gli scattering singoli coulombiani dalle vere stelle. 

Per questo scopo si è adottato il seguente procedimento: di 504 eventi a 
due rami osservati in 0,51 cm? di emulsione su lastre G5 Iford esposte oriz- 
zontalmente & stato.,determinato l’angolo vero 6 compreso tra un ramo e il 
prolungamento dell’altro, deducendo questo dall’angolo apparente nel piano 
della lastra e dagli angoli che i due rami fanno col piano stesso. Sono stati 
scartati tutti gli eventi per i quali l’angolo 9 risultava minore di 10°. Si é 
quindi costruita in funzione di 9 la curva che da il numero di eventi per i 
quali l’angolo è maggiore di 6, curva che riportiamo ‘n fig. 1 (curva A). Sui 
504 eventi, 67 si potevano considerare come stelle sicure, o per la diversa 
ionizzazione dei due rami, o per la presenza di un rametto inferiore ai 5 u 
identificabile come nucleo di rinculo. Tutti gli eventi con angolo 6 maggiore 
di 120° fanno parte di questi 67. Siccome la probabilità di scattering è fun- 
zione rapidamente decrescente di 9 mentre i rami evaporativi delle stelle sono 
presumibilmente emessi isotropicamente, si puö del resto ritenere, anche indi- 
pendentemente dalla precedente indicazione, che tutti gli eventi con 0 > 1200 
siano stelle. Dall’ipotesi dell’isotropia dei rami evaporativi si puo quindi cal- 
colare con la formula 


ley 


P(6) = = (1 + cos 8) , 


~~ 


b 


il numero di stelle P(#) i cui due rami formano un angolo maggiore di 6 e 
normalizzare la costante k sul valore sperimentale di 


P(120°) — 36 +6. 


- 


In tale modo si € ricavata la curva B pure riportata in fig. 1. TI numero 
totale di stelle a due rami cosi ottenuto à ; 


P(0°) = 144 + 24. 


(5) A. BRATENAHL, S. FERNBACH, R. H. HILDEHAND, C. E. LEITH e J. MOJER: 
Phys. Rev., 77, 597 (1950). 
(6) J. DEJUREN e N. KNABLE: Phys. Rev., 77, 606 (1950). 
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I valori R(6) delle differenze N(#) — P(@) sono riportati in fig. 2, e accanto 
ad essi é tracciata la curva teorica C dedotta dalla formula di Rutherford per 
integrazione sugli angoli da 10° a 180°. Come si vede, a parte gli angoli pic- 
coli (< 30°) per i quali vi sono scarti più notevoli, giustificati dalla maggiore 
probabilitä di perdere eventi nell’osservazione, l’accordo risulta assai soddi- 
sfacente. 

Si puö tentare di ricavare il c.l.m. di scattering dai dati sperimentali misu- 
rando lo sviluppo totale di tracce osservate in una data area e dividendolo 
per il numero di eventi corrispondenti. Abbiamo creduto opportuno di pren- 
dere in considerazione soltanto 
eventi con rami di almeno 
500  e con ionizzazione spe- 
cifica superiore a tre volte il 
minimo, il che per i protoni 
corrisponde ad un intervallo 
energetico tra i 10 e i 100 MeV. 
Ilnumerodi eventi soddisfacenti 
a tale requisito € risultato di 
219, di cui 64 stelle sicure. Il 
numero di stelle sicure essendo 
rimasto pressochè invariato ri- 
spetto alla determinazione com- 


A 0 30° 60° 90° 120° 
plessiva precedente, appare le- 0 


cito presumere che anche il Fig. 2. 


numero totale di stelle estra- 

polato sia rimasto pressochè il medesimo: lo abbiamo fissato in 14464/67 — 138. 
Con le limitazioni angolari ed energetiche sopradette il numero di scattering 
in 0,51 em? d’emulsione risulta quindi 219 — 138 — 81: il che, tenuto conto 
della lunghezza eomplessiva di tracce considerate (23 m per cm?) conduce per 
il cammino libero medio di scattering al valore: 4 


Ascott >= 14,4 ee 2,5 cm, 


e per la sezione d’urto relativa 


D Aer 05.10 em. 


Tale valore € probabilmente in eccesso, in quanto in esso & compresa una pic- 
cola parte di eventi b) trascurata in prima approssimazione. 

Per il valore teorico della sezione d’urto media tra 10 e 100 MeV, ammet- 
tendo che tutti gli scattering in questione siano relativi a protoni e assumendo 
per questi, in mancanza di precise indicazioni, uno spettro di energia costante, 
si ricava: 

i Oteor = 1,13 - 10-22 em?, 


che, date le incertezze delle precedenti ammissioni, si pud considerare in buon 
accordo col valore osservato. < 

I valori relativi del numero di stelle in funzione del numero di rami osser- 
vati sono riportati nella tabella I. 


TABELLA I. 


Stelle a 


a ar Genes 144 | 
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- II numero di stelle a 2 rami € dunque molto maggiore di quello delle stelle 


a 3 rami, se sono fondate le nostre considerazioni. Per trarre delle conclusioni 


da tale indieazione occorrerebbe ovviamente disporre di una statistica pit 


-abbondante. Osserviamo comunque che i nostri dati non sono direttamente 


paragonabili con quelli ottenuti coi ciclotroni: i dati di BERNARDINI e coll. (?) 
si riferiscono à stelle generate da protoni primari con energia compresa tra 
350 e 400 MeV; i dati di GARDNER e PETERSON (®) (?) sono ottenuti coi pri- 
mari meno energici ma su emulsioni molto meno sensibili, nelle quali come 
osservano HORNING e BAUMHOFF (2°), si perdono presumilmente molte stelle 
a due rami. Un risultato paragonabile col nostro è quello citato da questi 
autori (1°), che fornisce la statistica di stelle generate da neutroni di 90 MeV 
in camera di Wilson. Le stelle a due rami sono pure qui in netto eccesso rispetto 
alle altre. 

Noi riteniamo che i risultati ora presentati abbiano più che altro-un valore 
illustrativo del metodo proposto per identificare le stelle a due rami, e non 
siano da considerare ancora come definitivi dal punto di vista quantitativo, 
data la ristrettezza della statistica su cui si basano. 

Per rendere pit rapida l’estensione della statistica ad un numero elevato 
di eventi occorrerebbe poter evitare la misura dell’angolo vero, che & alquanto 
gravosa e basarsi direttamente sulla misura dell’angolo apparente nel piano 
della lastra. Questa possibilità si trova attualmente allo studio. 


7) G. BERNARDINI, E. T. BooTH e S. J. LINDENBAUM: Phys. Rev., 80, 905 (1950). 
) E. GARDNER e V. PETERSON: Phys. Rev., 75, 364 (1949). 

E. GARDNER, Phys. Rev., 75, 379 (1949). 

10) W. Hornine e L. BAUMHOFF: Phys. Rev., 75, 370 (1949). 
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SUMMARY Tre 


. A method is proposed, which allows to make a distinction between two prongs 
stars and apparently similar events. The method is based on the fact that, apart ie 
the case of very low energies, all two prongs events with a scattering angle of at least = 
120° can be practically considered as stars. By assuming isotropic distribution for 
evaporation prongs, the total number of two prongs stars can be obtained by extra- 
polation. It has been verified that the other two prongs events, mainly due to a io 
single Coulomb scattering, satisfy the Rutherford formula. à 
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On the Universal Fermi-type Interaction (I). 


E. R. CAIANIELLO 


University of Rochester - Rochester. N.Y., U.S.A. 


\ 
(ricevuto il 10 Maggio 1951) 


Summary. — The question of the possibility of a universal Fermi-type 
interaction is re-examined. It is found that the answer may be posi- 
tive, provided one accepts the possibility of two-neutrino annihilations 
of particle-antiparticle pairs; the cross sections for these last processes 
turn out however to be exceedingly small. These considerations are 
exemplified with a particular Hamiltonian for the purpose of estimating 
at least qualitatively the predietion of such a theory: no claim is made 
as to the correctness of this choice. ; 


Introduetion. zZ 


Several Authors (1) (2) have recently considered the question whether it 
is possible to obtain a general interaction of the Fermi type that would-account 
for the known processes involving Dirac fermions: 


OR ae 
u —e + 2y 


(D) 
| wWH+«P»—«N»+v 


(the quotes denote nucleons bound in a nucleus), while forbidding at the same 
time any other process not observed in nature, such as (the bar denoting the 
antiparticle): 
NN EN EE N. 


In doing this, electrons, u-mesons, protons, neutrons and neutrinos are 
regarded as spin 1/2 Dirac particles and the value of the coupling constant 


() C. N. YANG and J. TiomNo: Phys. Rev., 79, 495 (1950). 
(2) A. GamBa: Nuovo Cimento, 7, 919 (1950). 
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is assumed to be the same for all processes, in excellent agreement with expe- 
riment. The unwanted processes that are not forbidden by charge conser- 
vation should result incompatible with the usual requirements of relativistic 
invariance of the interaction Hamiltonian density, by a suitable determination 
of the variance of the spinors representing the five fermions under space and 
time inversions. 

The aim of the present contribution is to prove that the question admits 
of a positive answer, if the interaction Hamiltonian is conveniently defined. 
This is obtained by a formal modification of the one defined by WIGNER and 
ÜRITCHFIELD (?) and leads to the same numerical results in all the cases here 
considered. If experiment should disprove any of the formulae here obtained, 
this fact would therefore by itself invalidate also any study based on the 
Wigner-Critchfield interaction. It is in any case reasonable to expect that 
the study of a particular successful type of interaction, even if not physically 
correct, should exhibit some of the characteristie features of the «true » Hamil- 
tonian (which should probably derive from better arguments than a simple 
guess). Furthermore, the main result of this study, i.e. the prediction that 
besides processes (I) also (and only) the following remain allowed: 


NEN, 
PD 
(II) ww 


is at a Jarge extent independent from the particular Hamiltonian considered, 
as will be seen from the type of arguments used for its derivation. 

Section III reports the predictions of this theory for the spectra of the 
decays N>P-+e+vandu—e+2v. The process um +«P»>«N»+v 
would be even easier to caleulate, but hardly any information could be expected 
from it, since the uncertainties due to our lack of knowledge of nuclear 
dynamies would mask the features of interest. The cross sections for pro- 
cesses (II) are also reported; they turn out to be completely negligible if com- 
pared with the ones for two-photon annihilation. These processes appear 
however as new possible modes of decay, and as such their consideration might 
be in future of theoretical interest in studying the nature of the elementary 
particles involved. The processes inverse to (I) and (II) are also theoretically 
possible; it will be noted that some of the processes inverse to (II) would appear 
as the creation of charged massive particles as a result of the interaction of 
two neutrinos of very high energy, interaction that in such a theory would be 


. (8) €. L. CRITCHFIELD: Phys. Rev., 63, 416 (1943). 


ag fundamental a fact as the B-decay of the neutron or of the y-meson. The 
| present state of things however does not justify as yet any attempt to push 
these considerations as far as they would naturally lead: the point of men- 
tioning them at all lies in the opportunity of offering as ample a ground for 
criticism as possible. 


<a 1. — The Universal Interaction. 


1:1. — Transformation properties of spinors. 


We choose to represent, as in ref. (1), the antipartieles by means of charge 
conjugate spinors. With Pauli’s representation of the Dirac matrices, denoting 
3 with K the operator of complex conjugation, the charge-conjugate spinor Y 
is connected to the spinor y by the relation: Ÿ — 0:y.Ky, where o, (and like- 
2 wise o, and @,, to be defined later) is any of the 4th roots of the unit. (This 
fact, which distinguishes spinors from ordinary tensors, is a well known con- 
; sequence of the double-valuedness of the spin representations of the rotation 
group). For our purposes it will suffice to fix @, = + 1. 

The space inversion is represented by the operator I, = 0$ya; and we say 
that y is of type Ay, By, Cy, Dg (similarly to ref. (!)) if gg is assumed to be re- 
spectively 1, —1, à —i. The types of the charge-conjugates of the spi- 
nors of each type are then exhibited by the table: 


TABLE I. 
y | Ag Bs | Cs Ds 
Ÿ | Bs Ag | Os Ds 


| The time inversion operator 1, is conveniently defined by prescribing that 

the trajectory of a fermion must result inverted by its application, while the 
sign of the charge is not altered. One obtains, as well known, by setting 
Ip = 07UK, and imposing: y(—t) = Iyylt), Ip) = +1: 


IpHy(+ 0 =i 2 pl) = THUN), 


which gives I, == 0yyı9K. (Pauli’s operator @,pysys is of a rather different 
‘nature: it would not leave y*y,y invariant. The bar denotes complex conju- 
gate, the asterisk transposed). We have then the types, again - with 


Be Ot MON MN TE DR LEN 
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TABLE II. 
FREE É 
| y Ar Br | 07 Dr 
De | 
|g Ar Be Op 


(Incidentally, we note that Pauli’s operator would yield exactly the same 
» results). 


1°2. — Interaction Hamiltonian. 


The problem is now to prescribe the types under both I, and 7, of each 


of the spinors representing the five spinors P, N, u, e, v which occur in pro- 


cesses (I), and to suitably define a Hamiltonian interaction that remains 
invariant under both I, and I, only for those among the processes allowed 
by charge conservation that are compatible with experimental observation. 

It will be helpful for a better understanding of the kind of arbitrariness 
that faces us to recall YANG and TIomno’s observation that if P, N and e 
are of type A, and » is of tipe BÇ, then the correct scalar invariant Hamiltonian 
density for P-decay is 


VEN Ve ras Ps = (Ya)aplYa)yo(Vs)os¥P, PN g Pe, Pry » 


where now (y4),e(V4),o(Ys)o5 18 a tensor density under transformations of the 
orthochronous Lorentz group, which is just what is needed for the overall 
invariance. (The word « tensor» is of course used in the sense of VAN DER 
WARRDEN’sS spinor calculus, where antilinear as well as linear transformations 
are considered). 

With this example in mind, and guided by an analogical reasoning based 
on the fact that the permutation symbol ¢,,,) is conveniently promoted in 
ordinary tensor caleulus to the role of a relative tensor of weight + 1 (or —1, 
according to the type of variance), we can now substitute the Wigner-Critch- 
field interaction among any four fermions 7, s, t, % 


(s) 


D (api (30) (20) (2) , 


Hrstu = g | dex Eapy5 Va 
say in the g-number theory, with an interaction which has exactly the same 
formal expression, but where ¢,,,5, a8 already before (y),8(74),, (565 18 
now to be interpreted as a tensor density with respect to the extended Lorentz 


group (again in the-sense of the spinor calculus). This brings immediately _ 
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in the fact that now also the product of the spinors must transform as a tensor 
density. This prescription, and only indeed one of this type, automatically 
rules out all the processes in which four alike particles occur, such as 
N+N>NHN. 

~ The next step will be to actually find out which types can be assigned to 
the five fermions in consideration so to fulfil the requirements stated above. 
Before going into this, we wish to repeat in this connection the remark, to 
be found already in ref. (?), that one could in the following substitute the con- 
sideration of time inversion with that of charge conjugation, nothing being 
changed by this in the arguments reported below. It will also clearly appear 
that all that is needed in our proof is the assumption of an interaction Hamil- 
tonian of such a nature, that the products of spinors must transform like a 
tensor density under the extended Lorentz group; this assumption appears 
also as a necessary one if our aim is to be achieved by means of considerations 
based solely on arguments of relativistic invariance. 


1:3. — Allowable types for P, N, u, e, v. 


These are immediately found by considering each process allowed by charge 
conservation as an element of a set, which appears obviously as the union of 
three disjoint sets a, b, ¢, containing respectivley: 


a: processes involving no charges, 
b: » » two charges, 
e: » » four charges. 


Consider first the set a: by attributing to », N in turn all possible types 
under 14, one finds that to each assignemnt S corresponds a subset ag of a 
whose elements are those of the processes of a that remain allowed by the 
requirement of invariance of the Hamiltonian density under Izy. The same 
is repeated for I„, to each assignment corresponding another subset a, of a. 
It is important to notice that the set of all subsets ag coincides (to the order) 
with the set of all subsets @,. Considering the intersections of all subsets ag 
with all subsets ap, one notices that the a priori possible assignments (S, 7) 
split into three classes: I, forbidding all of the processes in a; II, allowing 
only the processes » +9 >»+y and N+-N—»-+»; III, allowing also 
processes which are to be rejected on experimental grounds. 

We pass then to consider the set 6, and try in a similar way assignments 
. of types to P, u, e under I, and J,. It results that none of the assignments 
for », N of the previous class I yields now satisfactory results, while those of 
class II can be combined with suitable assignments for P, u, e so to yield only 
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processes (I) and (II) (and their charge conjugates). Finally, it is easily ve- 
| rified that these choices forbid all the processes belonging to c. 

Table III contains a few of the possible assignments that solve the problem ; 


nothing would be gained by reporting the complete list. 


TABLE III. 
| y N P : ‘e Er lt 
A0 0:05 Üsdr ABS AB 
2 ACH SALE AsAr: MO Agr 
Au OSD Gry Mone Ae . 
; As0r BsAr AsAr BsOr BsCr Ê 
| Ss 


A typical feature is that in any case neutrino and antineutrino result of 
different types, as exemplified in table III. If this theory were correct, this 
would be an argument against the Majorana theory, or viceversa. 


am 
Bert 


es 2. — Some predictions of the theory. 


Only the final results will be reported, as the calculations involved are 
| quite elementary, although tedious.. It should be kept in mind that these 
results are what the ordinary Wigner-Critchfield interaction would yield, and 

their failure to compare with experiment would be an argument against the 
particular Hamiltonian used in this work, rather than against the consider- 
ations of a more general nature which formed the object of the preceeding 
section. 

The sum over all spins of the square modulus of the Hamiltonian for three 

fermions of masses m,, Me, Ms, with a neutrino of mass zero as fourth particle, 
N is, in natural units (v velocity of particle specified by subscript): 


=a Se Oren ar 


al 3 
ELEC 


all spins 
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(indices taken mod. 3). 


From the above formula all processes can be easily evaluated. 


: = Vi 
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a) B-decay of a neutron at rest. — Let m = My, m = Mp, m; = m,, 

e and &, energy and maximum energy of the emitted electron in units of m,c?. 

The decay probability in the electron energy range e—e-+ de is given, in 
ordinary units, by: 


Las mecs 
== g 
162° h? 


dW, (Eo e)?Ve2— lede ? 


(This result has been evaluated only to the first significant power of m,/M, 
M = (M,+ M,)/2). This formula is in perfect agreement with experiment, 
once the value of g is properly chosen. . 


b) u-decay into electron + two neutrinos. — This will be the crucial point 
for testing the validity of our Hamiltonian, since no completely reliable data 
are as yet available on this decay. In ordinary units we find (no approxi- 
mations have been made in this derivation): 


1, mumsc“ [1 
g _ 
167 FES 


aw, = (61) (22 1e —2)| Ve? 1 de. 


c) Two-neutrino pair annihilation. — The calculation of the cross section 
for this process is rendered easier by carrying it out first in the e.m. system, 
_ and then transforming the result obtained into the laboratory system by means 
of a Lorentz transformation. The particle is assumed to be at rest in the 
laboratory system, momentum and energy of the colliding antiparticle are 
denoted by P, and E,. One finds, with y = Z,/Mc?: : ; 


ai 
Ob = Gar Fi le [17y —5]. 


Considering the positron annihilation, M — m,, it is apparent that this 
process is, in the usual energy range, completely negligible with respect to 
the two-photon annihilation. This formula exhibits the analogue of the 
infrared catastrophe. Finally, we mention as a curiosity the cross section 
in the «¢m. system» (P,+P; —0, Æ—co,—co-) for the process 


Y—=Y—y + y: 
SITE pn: 
Pan (ia) 2 à 


The results in €) are essentially new; the reliability of the particular formulae 
obtained rests upon that of the Hamiltonian used. It seems that, in any 
case, the consideration of processes (II) together with processes (I) is imposed 
by the very nature of the problem. 
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In conclusion, itisa pleasure to thank Dr. A. S. WIGHTMAN for illuminating | 
_ discussions on the nature of the time inversion operator and Dr. R. SCALETTAR 
for an interesting discussion on the Wigner-Critchfield interaction. St 
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RIASSUNTO 


Viene riesaminata la possibilità di una interazione alla Fermi di validità universale. 
Si mostra che la questione pud essere risolta in senso affermativo, pur di accettare la 
possibilità di processi consistenti nell’annichilamento di coppie particella-antiparticella 


Con conseguente creazione di due neutrini. Le sezioni d’urto per tali processi risultano 


estremamente piccole. Una particolare Hamiltoniana viene usata a scopo di esempli- 
ficazione e per determinare almeno qualitativamente le predizioni di tale teoria; non 
si intende perd con cid in nessun modo affermare che tale scelta debba riguardarsi 
come definitiva. 
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On the Double Scattering of Mesons by Nucleons. 


M. CINI 


Istituto di Fisica dell’ Università - Torino 


L. A. RADICATI 


Istituto di Fisica dell’ Universita - Parma (*) 


(vicevuto 111 Maggio 1951) 


Summary. — Differential and total cross-sections are given for the double 
scattering of pseudoscalar mesons by nucleons. The total cross-section 
is compared with that for the single scattering. The cross-section is also 
compared with that resulting from a more crude calculation using the 
method of HEITLER and NORDHEIM. 


1..— Introduction. 


Calculations on the scattering of mesons by nucleons have been published 
by many Authors (1). It is not possible at present to compare these calculations 
with experiments, and to draw_in this way some information on the nature 
of z-mesons. However some indications seem to favour the hypothesis that 
r-mesons are pseudoscalar, ruling out the alternative possibility of scalar 
mesons (?). It is not known whether it is sufficient to assume a pure pseudo- 
scalar coupling, or the presence of pseudovector coupling is also required, 
since the equivalence theorem does not hold in this case, as discussed by 
MARSHAK et al. (?). ; 

It is the purpose of this paper to study the double scattering of pseudo- 


(*) In congedo dall’Istituto di Fisica del Politecnico di Torino. 

(1) J. ASHKIN, A. SIMON and R. E. MARSHAK: Progr. Theor. Phys., 5, 634 (1950); 
M. PESHKIN: Phys. Rev., 81, 425 (1951); M. Cını and.L. A. RADICATI: Nuovo Oimento, 
7, 317 (1951): in the following referred to as I. ; 

(2) R. E. Marsan, S. Tamor and A. 8. WIGHTMAN: Phys. Rev., 80, 765 (1950); 


| W. K. H. Panorsxy, R. L. AamoDT and J. HADLy: Phys. Rev., 81, 565 (1951); K. 


BRUECKNER, R. SERBER and K. Watson: Phys. Rev., 81, 575 (1951). 
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scalar mesons with pseudoscalar coupling by nucleons, i.e. the collision of a 
meson against a nucleon with the emission of two mesons. The problem may 
be of some interest in order to decide whether multiple processes can be ac- 
counted for by the usual meson theories. 

The only available calculations in the analogous electromagnetic case 
(double Compton scattering) have been performed by HEITLER and NORD- 
HEIM (?) introducing some rather crude approximations. Using the same 
method one obtains in our case, as will be shown later, a total cross-section 
considerably different from the one resulting from more refined calculations. 
By the way it should be noted that also in the electromagnetic case one can 
not exclude a behaviour of the cross-section rather different from that obtained 
by the Authors quoted above. _ 

In the following the exact differential cross-section is deduced ‚in third 
order perturbation theory using Feynman’s method (4). For the evaluation 
of the total cross-section some approximations are used because the calcu- 
lations are very complicated. 


2. — Matrix element. 


Many different double scattering processes may take place in a collision 
of a m+ meson against a nucleon, and each of them can happen in different 
ways through two subse- 
quent intermediate states, 
as shown by Feynman’s 
diagrams of fig. 1, 2, 3, 4, 5. 

Denoting with P and N 
respectively a proton and a 
neutron and with xt, 7, 7°, 
positive, negative, neutral 
mesons, these processes are: 


A) rt P > apt ag+ N. 
Only two diagrams are 
possible because of 
charge conservation: 
first tt is emitted, after 
the incident 7 is ab- Fig. 2. 


Le 


() W. HEITLER and L. Norpneim: Physica, 1, 1059 (1934); see also W. HEITLER: 
The quantum theory of radiation, 2th ed. (Oxford, 1944), pag. 178. 
(4) R. P. Feynman: Phys. Rev., 76, 749 (1949). 
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- sorbed and finally x} is emitted; in the second diagram, rt and rn, 
are interchanged. ? | ; 

(Dem = oN eo ee 

(3) m + Norte +N 

(4) m tP>m+nt+P : 

(8) m t+Nom+m+Pp. 2 


Analogous processes take place if the incident meson is negative: one can 


oy 
’ 
' 
' 
’ 
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Fig. 4. 
obtain the corresponding diagrams interchanging negative with positive mesons 
and neutrons with protons. zZ 


The caleulations have been performed only for cases (1) and (2). The other 
possibilities will be discussed briefly. 
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The following symbols have been used: 


ko, kı, kp energy-momentum fourvectors of the incident and of the two 
emitted mesons, whose components are Wo, %; Wi, f: We, f 


respectively. 

Dis Ds energy-momentum fourvectors of the nucleon before and after 
the collision: components H;, 1; Es, Po. 

des Dp spinors of the nucleon before and after the collision, normalised 
so that wu =1, where u = u*y,- 

M, m nucleon and meson masses respectively. 

g coupling constant of mesons with nucleons. 


ys=Yıyaysyı Where the y, are the same as defined in 
Feynman’s paper (?). 
(ab) = a,b, — 303 — Mab, — Ab. 


B= Au = Us — AgY3 — Ay — Aıyı for any four vector @,. 


Dos angles of f, and f, with f, in the laboratory 
system (e.g. the system in which the nucleon 
is initially at rest). See fig. 6. 


7) Angle between the planes (f,, f,) and (f£), f.) 
in the same system. 


Fig. 6. 


The total matrix element for process (1), obtained adding the contributions 
from the two diagrams of fig. 1 is: 


" @rŸM? _ 

1 = 2 

zw TA EN 
x 1 4 1 1 He 
eh pk eh Mp, ke M ie 


The square of the matrix element (1) can be computed with standard 

methods summing on the initial and final spins of the nucleon; one obtains 
(2s0)*g° 2 

2W,W,W;E,E, 


jan = 


x — m? [— m?(pıP2) + 2(Pıkı)(Pakı) + 2(Peke)(pık,) + MM] x 


il 1 2 
IE: ER) it — %Apıkı)] Im? + 2(pely) Im? — en = 
4(paks) Dake) (kyo) 4(pska)(Dakes)(Ieyke) 


= 


[m? + 2(pzk,)]?[m? —pıkı)® [net + 2(pskı)]?Lm? — 2 (pik)? 


SR (k,k:)[(p1k2)(Doks) + (prkx)(Pok2) — (kık,)(Pıp2) + (kık,) M?] | 
[m? + 2(psk,)]Im? — 2(pıkı)][m? + p2kı)]Im? — 2pıkı))) 
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By means of the relation : | Zi 
: ‘ \ 


(3) Pr + ky = Po + hy + ik; 


which expresses the conservation of the fourmomentum, one can eliminate p, 
from equation (2). The expression obtained is rather involved. It is possible 
to introduce some approximations taking into account the fact that the pro- 
ducts (pk) (0 = 1,2; 6 —0,1,2) are always bigger than m?. One can 
therefore develop all terms resulting from eq. (2) in powers of m?/(p,k,). The 
result, up to terms in m? is in the laboratory system 


7u°g° 
Be ST x WW 
Woo — W — W,] 
ren + W,(1 — cos 6) er + W,(1 — cos 0) — «W,] 
where 
5 x = 1 — sin 6, sin 6, cos go — cos 6, cos 0, . 


The terms having m? as a factor are twentyfive and we shall not write 
them explieitly; their contribution to the total cross-section will be discussed 
later. 


3. — Differential eross-seetion. 


The differential cross-section for the emission of one meson in the solid 
angle 27 sin 0, 46, with momentum in the interval |E || & | + d|f,| and 
a second one in the solid angle sind,d9,dp (the energy W, of the second 
meson is determined by the conservation of energy and momentum) is 


r D 2 # 
oe Sao Dr PA a en BI à] f,| sin, sin 4, dO, dO, dy, 
where H,= E, + W,+ W, is the final energy and dE,/d | f, 
final states. 

In order to perform the integration on | f,| in eq. (5) we must express | f, | 
and W, as functions of Wy, Wi, 0, and #,. Since W, differs from | ,| by 
terms of order m?/W3 or smaller, we will develop the expression for W, in 
power series of m?/W? analogously to what has been done for the squared 
matrix element. We obtain 


is the density of 
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Conversely W, ean not be greater than 
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In the same way follows the expression 


>| £ | E,W, 7 4 
DE,  M(W.— Wi) — W.W,(1 — cos 6) ce 


(7) 


We will briefly diseuss eq. (6) considering only the first term in order to 
examine the possible values of W, and -W, in connection with angles 6, and 6. 
For a fixed value of 8,, W, reaches its maximum when W, is minimum; we 
have approximately 


| ss W,M 
DNA ES M ae WwW, — GOS 0») : 


WM 
M + W,(1 — cos 6,)’ 


(8) W max ~~ 


because for this value W,=0. Actually the exact maximum values of Wı 
and W, are a little smaller because it is not possible that W,, W.< m. 
Anyhow this is still a good approximation since W,> M. 


4. — Total cross-section. 


The term of the total cross-section independent from m? can be obtained 
introducing in eq. (5) the approximate expressions (4), (6), (7). As we are 
interested only in the asymptotic value of the cross-sections o for Wy > M, 
we shall only retain in the integration the highest term in the development 
of o in ascending powers of M/W,. 

With some rather tedious caleulations (see Appendix) we obtain 


(9) oD ae wt (In 2W,/M)? + 31n2W,/M}. 
The contributions to the cross-section arising from the terms containing m? 

as a factor in eqs. (4), (6), (7) can be roughly evaluated. Some of them are 

obtained by substitution of W? or W2 or MW, with m? in the term already 

considered. The order of magnitude of the others can be estimated replacing W. 

with its minimum value m in the denominators or with its maximum (see 

eq. (8)) in the numerators. In no case a contribution bigger than (m?/M?)o 

has been found. Although these terms are in a great number, it is very likely 

that they do not alter appreciably the result (9). 


5. — Discussion. 


Ag one can see from fig. 2 the matrix element for the corresponding process 
can be obtained with the substitution of k, with — k, in eq. (1). Using the 
method outlined above, the approximate integration of the differential cross- 
section can be performed also in this case. One finds a result quite similar to 
the one reported above with the same dependence on W, as expression (9). 

We have not carried out the calculations for the other cases; for pro- 
cesses (3) and (4) nothing else can be said but to infer in analogy with the 
result of the single scattering (5), that the order of magnitude of the cross- 
section is about the same. For process (5) one can state that the terms 
already calculated are present, because the diagrams of figs. 1 and 2 are all 
eontained in fig. 5. Unless some rather unlikely interference effeets destroy 
these terms, the total cross-section for this case is at least of the above men- 
tioned order of magnitude. - 

It follows from these considerations that the ratio between double and 
single scattering is very slightly increasing with energy (5). Not much can 
be said about the numerical value of this ratio because processes (3), (4), 
and (5) have not been calculated: the ratio between the cross-section (9) and 
the cross-section for the corresponding single process (°) is 


(10) Ce (3 + log 2W,/M). 
\ 487 ; 

The numerator must be increased to allow for the contribution of the pro- 
cess (4). For a rough extimation one can multiply expression (10) by factor 2 — 
in order to account for this process. 

We want to discuss briefly the result that one would obtain using the 
above mentioned method of HEITLER and NORDHEIM (?). Following the same 
procedure, the differential cross-section is written 


do 2 |an "WiW:dW,, 
where 


; g° 1 
2 CAPE ee ee 
mi’ www,‘ 


Assuming, as done by HEITLER and NORDHEIM, that the main eontribution 
to the total cross-section in the extreme relativistic case, arises from large 


(5) See I eqs. (5a) and (5b). 
(6) See I eq. (5c). 


x angles of scattering, in which case W,2 W, M, E,2W,, we have 


| | 6 
(11) rn REN 


The same expression is easily found for all other processes, which supports 


our assumption that processes (3), (4) and (5) yield cross-sections similar to 


expression (9). 5 

The result (11), however, differs considerably from the one obtained by us. 
Since quantum electrodynamics is supported by unobjectionable evidence, while 
the same can not be said for meson theories, a more careful investigation of 
double Compton scattering would be desirable. 
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The differential cross-section, neglecting terms containing the factor m?, 
can be written, by means of eqs. (4), (5) and (6) 
do = do, — do, — do, 
where 
g° WW 


do. MW MW, WIM L Mall — cos 01 


W,0 AW, de sin 9, d0, sin 6, dé, 
* mM + W,(1 — cos 6,) —W.«][M + W.(1 — cos 0) — Wie] 


(e —0,1,2). 
We shall carry in detail the integration of do,: the others are quite similar. 
Integration of do,. — Eliminating W, by means of eq. (7) we have 
do, = F(0,, 02,9, W,) dW, dp dcos 6, deos 0, = 
SR a? dp dcosd, dcos CA 
= Lx, Here M)(1 — cos 0,)(1 —cos 0) + W,M sin 9, sin 0, cos ol 
WWM — WiIM + Will — cos 6,)] 
[M.+ W,(1 — cos 62) — «W,]? 


dW, . 


Integrating on W, from 0 to W,M/[M + W,(1 — cos 0,)] (see eq. (8)), we 
aW,M r 


can develop the result in powers of D WA — cos OIL = Wall — cos D.) 


+2 re ” . « 


y 
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which is always a small quantity for all angles 9, and @,. We obtain = 
: swW3M 
dg deosd, dcos 0, | 4(9,, 0,0, W)dW, = an 


967 = 
x? dp dcos 6, dcos 6, 
x“ [TE WW, M)(1— cos6,)(1— cos0,)+ W,M sin 6, sin ind, cosp] * 


1 
ar W.,(1— c0s9,)]?[ M+ W,(1— 6089, Ir 


The integration on @ from 0 to 2x is of the type 


Qa 
| (a + b cos p)° a 5, |2ab,_ ab? ab? a 2a'b'ab 


Ja EP cos ae ne Delais =p 


0 
Since b'? — W2M? sin? 6, sin? 6, is negligible with respect to 
a? 2 [W2(1 — cos 6,)(1 — cos 8,4) + M2]? 


for all angles 6,, 62, we may put VW a’? —b'? 2a; we obtain 


27 ‘ 


7 2 2 
a 
a —+ b’ cos œ 


- The result is 


dcos 6, dcos 0, | al F(0,, 62,9, Wi) dW, = wie x 


4 


. (1 — cos 6, cos 62)? deos 6, dcos 6, 
* Fat? + Wi — cos 6,)(1 — cos 0.) IL. + W(1—cos 6,)]°[M + Well — cos 0) " 


Finally the integration on cos 0, and cos @, must be performed. Putting 
æ—1—0co80,; y=1— cos 0; Wo/M = w,, the integral becomes 


Co = | dcos 0, | aeos a [ar | 0. 63,0,W,) dW, = 


2 2 
FR ie ie fas + 2ay + ay? —2ay — 2æy? = 
~ 48M? (1 + woy)?(1 + wow)?(1 + wiry) 


The main contribution to the integral arises from the terms x? + y? + 2ay 


in the numerator, the other terms giving only contributions of order 1/w, 


with respect to the former ones; under the same approximations used above 


4 - Te. IL 0 


2 ay = “ 
oes ren 


ei : Se - 
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we can therefore neglect them and obtain FASO 


a 2 — 
fe DT y + 244 


Re gos , | tes 5 
°  48M® J A+) (1 + 200) (1 tw) ~~ on 
0 0 t 


. 
~ 


nL 


1 
9: 2 
ee 


In deriving this result we have also neglected 1 with respect to wy. 

Exactly in the same way do, and do, can be integrated to give eq. (9). 
The same methods have been used to check that terms containing the factor m? ei 
are always smaller than the result now obtained. +4 
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Si ricava la sezione d’urto differenziale e totale per il doppio scattering di mesoni 
pseudoscalari da parte di nucleoni. La sezione d’urto totale cosi ottenuta viene con- 
frontata con quella per lo scattering semplice. Inoltre si paragonano i risultati del 
presente calcolo con quelli che si ottengono usando il metodo approssimato gia uti- 
lizzato da HEITLER e NORDHEIM nell’analogo caso elettromagnetico. 
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Fotoproduzione di mesoni nel Deuterio. 
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(ricevuto. il 18 Maggio 1951) 


Riassunto. —- Si studia nel presente lavoro l’effetto del legame e più in 
particolare del principio di Pauli sulla fotoproduzione di mesoni nel Deu- 
terio in modo indipendente da una particolare teoria mesonica; cid & 
reso possibile dal limitarsi a considerare. il rapporto tra le sezioni d’urto 
per fotoproduzione in Deuterio ed in Idrogeno. Come mostra la tabella 
_a pag. 567 (per fotoni di 300 MeV) il principio di Pauli riduce considere- 
volmente la sezione d’urto del processo di fotoproduzione ai piccoli 
angoli (fino a 20-250) se la probabilita y? che lo spin di uno dei nucleoni 
non Si rovesci durante il processo & 1. L’effetto del principio di Pauli 
è invece trascurabile se la probabilità di rovesciamento & 1. E spe- 
b rabile che esperienze possano, sulla base di questi risultati, decidere 
a con che probabilitä si ha durante la fotopröduzione rovesciamento dello 
= - spin, si da confermare i risultati di PANOrSKY e coll. sull’assorbimento 
non radiativo di mesoni x in Deuterio. 


1. — Introduzione. 


Desideriamo studiare in questa nota in maniera indipendente da una parti- 
colare teoria mesonica l’effetto del legame nucleare e della presenza di vari 
(due) nucleoni sulla fotoproduzione dei mesoni. Il caso del Deuterio & il più 
= semplice assoggettabile a calcoli di una certa esattezza. Mostreremo che pur 
di limitarsi alla considerazione di rapporti -— quali quello tra la sezione d’urto 
| per fotoproduzione di mesoni in deuterio ed in idrogeno — si possono effetti- 
à: vamente fare delle previsioni indipendenti da questa o quella teoria mesonica. 
a Gli effetti del legame sulla fotoproduzione sono sostanzialmente due, di 
natura essenzialmente diversa. Il primo effetto che potremo dire diretto, implica 
23 la considerazione dei seguenti due punti: 1) le relazioni di conservazione 


re 
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energia-impulso sono diverse per nucleoni liberi e per nucleoni inizialmente 
legati; 2) gli elementi di matrice del processo di fotoproduzione sono essi pure 
in generale diversi dal caso dei nucleoni liberi, contenendo, nel caso dei nucleoni 
legati, in qualche modo l’energia di legame. 

Il secondo effetto, più indiretto, è dovuto al principio di esclusione di Pauli 
e la sua importanza & stata rilevata in problemi analoghi (assorbimento di 
mesoni legati in un deutone (1), scattering di mesoni + (?)) da B. FERRETTI. 
Anche nel caso di cui ci occupiamo ora, contrariamente a quanto si potrebbe 
a prima vista pensare a causa delle energie relativamente alte che entrano 
in giuoco (supporremo in tutto il seguito l’energia k del fotone incidente pari 
a 300 MeV) quest’effetto pud avere, come passiamo subito a vedere con una 
considérazione di ordini di grandezza, una notevole importanza nel diminuire 
in certe condizioni la sezione d’urto di produzione ai piccoli angoli di emis- 
sione del mesone; avevamo gia accennato a questo punto in un precedente 
lavoro (8). 

Per rendere più facile la considerazione di ordini di grandezza di quest’ef- 
fetto che ora faremo, supporremo anzi che l’effetto diretto del legame manchi 
del tutto, ossia che per quanto riguarda la conservazione dell’energia e del- 
Vimpulso i nucleoni si comportino come se fossero liberi ed inizialmente in 
quiete l’uno rispetto all’altro. L’effetto del principio di Pauli per il nostro 
problema puö allora essere espresso come segue: quando si ha emissione di 
un mesone il deutone si trasforma in un sistema di due particelle aventi lo 
stesso spin isotopico; se la emissione del mesone avviene allora senza cambia- 
mento della orientazione dello spin di uno dei due nucleoni, gli spin restano, 
com’erano nello stato fondamentale del deutone, paralleli; di modo che, affinchè 
la funzione d’onda finale dei due nucleoni sia completamente antisimmetrica, 
visto che & simmetrica di carica e simmetrica di spin, occorre che essa sia 
spazialmente antisimmetrica. Cid implica delle limitazioni sulle possibili tran- 
sizioni (rispetto al caso in cui il principio di Pauli non fosse efficace) limitazioni 
del cui ordine di grandezza possiamo renderci conto con la seguente conside- 


razione: lo stato finale di moto relativo dei nucleoni rispetto al sistema del — 


baricentro del deutone dopo il processo non potra essere rappresentato da una 
funzione d’onda di numero quantico azimutale pari (quindi in particolare non 
potra essere un’onda S) in quanto in tal caso la transizione & proibita. Se i 
nucleoni si muovono alla fine con un impulso relativo P la funzione d’onda 
exp [i: P- x] (x = coordinate relative) che rappresenta questo moto, puo svi- 


(©) 
(@) 
() 


3 


B. Ferrertr: Phys. Soc. Oamb. Rep., pag. 75, (1947). 

B. FERRETTI e 8. CALLONE: Phys. Rev., 77, 153 (1950). 

G. MoRPURGO: Nuovo Cimento, 7, 5-bis, 855 (1950). Le referenze bibliografiche 
che si trovano in tale lavoro non saranno qui riportate. 
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lupparsi in modo noto in onde sferiche (nelle coordinate relative). Quando il 
prodotto | P|-| «| & sufficientemente piccolo (<1), intervengono, com’é noto, 
in questo sviluppo apprezzabilmente (per piu del 70%) soltanto onde S. Ora 
si pud prevedere che nell’elemento di matrice globale che è associato alla 
transizione dallo stato iniziale (stato fondamentale del deutone) allo stato 
finale abbia sostanzialmente importanza la forma della funzione d’onda finale 
a distanze comprese tra il range delle forze nucleari ed il raggio 1/« del 
deutone. Risulta conseguentemente mettendosi nella peggiore ipotesi, che la 
parte della funzione d’onda finale importante nell’elemento di matrice con- 
terra prevalentemente l’onda S se: 


al 
|P|=<1, 
% . 
ossia se: 
(1) |P|<a 4,5 MeV. 


Segue che sono proibite assai fortemente tutte quelle transizioni in cui l’energia 
cinetica relativa dei nucleoni dopo il processo nel sistema del baricentro del 
deutone e minore di: 


Q 


8 


A 2,17 MeV. 


(2) 


= 


Nell’ipotesi che i nucleoni possano essere riguardati come liberi per quanto 
concerne la conservazione dell’energia e dell’impulso durante il processo, questo 
significa, nel sistema del laboratorio, che sono fortemente proibite quelle tran- 
sizioni in cui l’energia cinetica relativa dei nucleoni dopo il processo è minore 
di 2:2,17 24,3 MeV. Ora dalla (8) di (°) risulta subito che per un’energia 
del quanto incidente di 300 MeV ed un angolo di emissione di — 15° rispetto 
alla direzione del fotone l’energia cinetica relativa dei nucleoni dopo il pro- 
cesso nel sistema del laboratorio & proprio di 4,3 MeV e ciö implica che le 
transizioni in cui un mesone viene emesso in un cono di angolo al vertice 
= 15° e di asse coincidente con la direzione del fotone sono fortemente proi- 
bite (per ~ il 70%) rispetto al caso in eui il principio di Pauli non fosse effi- 
cace. ; 2 
Occorre fare alcune osservazioni sulla precedente discussione: 


N 


1) Il risultato precedente vale se, come é stato detto, non si ha varia- 
zione della direzione dello spin di un nucleone durante il processo. In caso 
che si possa avere tale cambiamento la transizione sarà più o meno proibita 
a seconda che il capovolgimento dello spin succeda più o meno frequente- 
mente. E proprio questo l’effetto che ci interessa qui di esaminare. 
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2) Il valore di 15° precedentemente trovato pud sembrare alquanto pic- 
colo per una verifica sperimentale. Tuttavia si pu ragionevolmente sperare 
che le presenti tecniche consentano di rivelare.l’effetto, almeno se ai piccoli 
angoli la sezione d’urto per fotoproduzione non è, come non sembra essere, 
troppo piccola. ' 


3) Poiché l’energia relativa minima che i nucleoni possono acquistare 
senza che la transizione sia proibita & inversamente proporzionale al quadrato 
del raggio del deutone, il deutone è proprio uno dei nuclei più sfavorevoli (a 
questo riguardo) nell’esame dell’effetto del principio di Pauli: cid è senz’altro 
ovvio in quanto & chiaro che l’effetto è tanto più forte quanto più « vieini » 
sono i nucleoni. 


4) Si potrebbe pensare che l’aver trascurato, nel ragionamento che abbiamo 
svolto, l’energia cinetica e l’energia potenziale dei nucleoni agli effetti della 
conservazione dell’energia e dell’impulso nel processo, il trascurare cioè quello 
che abbiamo chiamato effetto diretto del legame non sia giustificato. Non è 
facile rendersi conto dell’effetto di questo fattore con un ragionamento quali- 
tativo. I calcoli che seguiranno che confermeranno appieno le previsioni quali- 
‘tative ora date, terranno conto di quella che abbiamo chiamato la prima 
influenza dell’effetto diretto del legame (modificazione delle relazioni di conser- 
vazione energia-impulso); mentre semplificheremo quanto più possibile la 
forma degli elementi di matrice del processo. 

Riguardo al punto 1) notiamo che, come gia nello scattering di mesoni 
da deutoni, anche qui i risultati consentono di distinguere tra una teoria 
mesonica di tipo scalare-scalare e una teoria mesonica di tipo pseudoscalare- 

— pseudoscalare in quanto nel caso scalare, stante Vinterazione mesoni-nucleoni 
proporzionale a # non si ha la possibilita di rovesciamento degli spin nell’emis- 
sione del mesone (il rovesciamento pud essere prodotto soltanto dal campo 
magnetico del fotone incidente e scompare quando si trascurano nell’elemento 
di matrice i termini relativistici), mentre nel caso pseudoscalare l’emissione 
di un mesone pud avvenire con rovesciamento dello spin. Tuttavia, come 
abbiamo detto, nel seguito, pur utilizzando uno schema perturbativo, non ci 
baseremo su questa o quella determinata teoria mesonica. Potremo vedere che 
alla domanda: «implica la fotoproduzione dei mesoni un rovesciamento abba- 
stanza probabile dello spin di uno dei due nucleoni? » si pud rispondere in 
maniera abbastanza ragionevole e dettagliata indipendentemente dall’uso di 
una determinata teoria mesonica; uso che & assai problematico in una teoria 
ad accoppiamento debole. 

Nel prossimo numero imposteremo il calcolo; nel n. 3 svolgeremo i punti 
essenziali di esso in modo da chiarire le varie approssimazioni. 
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2. — Impostazione del calcolo (+). 


Non esiste attualmente una teoria relativisticamente covariante del deutone 
in quanto nello schema delle teorie attuali, l’unica teoria relativisticamente 
covariante potrebbe essere una in cui l’interazione tra i nucleoni viene stabi- 
lita attraverso lo stesso campo mesonico e sussistono a questo riguardo le note 
difficolta sulla trattazione dei sistemi chiusi. 5 

Ci metteremo percid in una two-particle theory con un Hamiltoniano alla 
Kemmer per il deutone (5): 


(3) Hunts = O° Py + O° Pr + AM ae BPM Tel A 2 


e supporremo che il processo avvenga tramite una certa perturbazione D che 
per il momento non abbiamo bisogno di specificare ulteriormente. 

Nel caso di una teoria mesonica convenzionale con accoppiamento sea- 
lare-scalare o pseudoscalare-pseudoscalare il processo potrebbe avvenire sol- 
tanto attraverso uno stato intermedio. Nel seguito le nostre considerazioni 
si riferiranno tanto a questo caso di un processo del second’ordine, quanto 
al caso più semplice in cui il processo sia possibile al prim’ordine. 

Ci serve per il seguito la forma della funzione d’onda fondamentale (%8,) 
del deutone. - ir 

Nel sistema in cui l’impulso del baricentro del deutone & nullo la compo- 


(4) Le notazioni che useremo saranno le seguenti (oltre a quelle che andremo via 
via introducendo): 


k = impulso del fotone incidente; k, sua energia; 

T = impulso del mesone prodotto; |7| modulo del detto impulso; 

u = massa del mesone ; ©, = V irl? + u? sua energia; 

P, @ = 1, 2) = impulsi dei nucleoni prima del processo per una generica onda piana 
in cui si & sviluppato lo stato fondamentale del deutone; 

P, (i = 1, 2) = impulsi dei nucleoni dopo il processo; 

P: P, — impulsi relativo e baricentrale dei nucleoni prima del processo colle- 
gati ai p, mediante le (6); 

PP, — impulsi relativo e baricentrale dei nucleoni dopo il processo collegati 
ai P, da relazioni analoghe alle (6); 

M — massa dei nucleoni; Ep, energia cinetica di di un nucleone di im- 
pulso P,; 

— Hy) = e = o?/M = 2,17 MeV = energia di legame del deutone; 1/« raggio del deu- 

; tone; 
6 = angolo tra la direzione di k e quella di x. 


Come ci si sara gia resi conto, usiamo unità in cui 4 =e = 1. 
(5) N. Kemmerer: Helv. Phys. Acta, 10, 47 (1937). 
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nente grande di detta autofunzione è nelle notazioni di ROSENFELD (°): 


(4) vr = Mo) tr) —— Holm 1)". 


Nella (4) il quanto magnetico m pud assumere i valori —1, 0, 1 e la forma 
di R,(r) (che dipende dalla forma assunta per l’interazione V(r) trai nucleoni) 
sara specificata tra breve; !(r), à uno stato di singoletto dello spin isotopico, 
(og), uno stato di tripletto della variabile 6, + ß, che serve a distinguere 
tra componenti grandi e piccole (o meglio grandi, medie e piccole) e 3(¢)m uno 
stato di tripletto dello spin (spin paralleli) corrispondente ad wna orientazione 
earatterizzata dall’indice m. 

Le eomponenti medie e piccole della funzione d’onda dello stato fonda- 
mentale, che potrebbero ricavarsi serivendo le equazioni di Pauli-Darwin asso- 
ciate all’Hamiltoniano (3), si ottengono pure in modo del tutto equivalente 
e piü breve, applicando l’operatore: 


(5) > [Bio * Pr + Botte Po], 


alla y; (e tenendo naturalmente presenti le relazioni: 


al N 
Xp = 5 Kt), = 1 = XL; 

(6) | i 

|m=Pı +P; p=. 
che legano le coordinate relative e baricentrali alle coordinate delle due parti- 
celle). Tali componenti medie e piccole sono pure date in ROSENFELD (°) e, 
sempre nelle notazioni di quest’Autore, le componenti medie, ad esempio, 
risultano essere: : 


2 1 
(7) yp = nu Nel % zn + «en /4 200 DR. 


Delle componenti °(o)-, possiamo completamente disinteressarei stante il loro 
ordine di grandezza. 

E piuttosto indifferente per il seguito la forma di V(r). Possiamo pren- 
dere, ad esempio, una buca di potenziale ed assumere come autofunzione Rı(r) 
anche all’interno della buca quella che vale all’esterno in quanto il volume 
della buca & molto minore del volume del deutone. Porremo per cid nelle (4) (7): 


x 


Rol) = (2x)2? exp [— or] . 


(6) L. ROSENFELD: Nuclear Forces (North-Holland Publishing Company, 1948), p. OU 


Come stato finale dei due nucleoni assumeremo un’onda piana; la cosa piü 
naturale ¢ allora di sviluppare pure l’autofunzione iniziale in serie di onde 
piane. x 

Una funzione d’onda generica y dei due nucleoni puö essere scritta ovvia- 
mente nella forma (tralasciamo ora di scrivere i fattori di spin isotopico): 


| Y= 3(0)1°(0)1° #1 = 5(0)F(a)o**Wio aE 5(0)13(o) 1° yı-ı a #(0)1 (0) Win de 


(8) =e 3(0)o°(0) 1° Wor = 3(0)o°(G)o°* Wao + tee eae = 
| + %0)-%(0h%% 1 + Ko) lo) yo + --- Tres ae 
ae zen + 4(0),°(0)- 1290-1 + (0), (0)o oo , 


\ 


dove le ‘“*y;, sono certe 16 funzioni delle coordinate relative dei nucleoni. 


La trasformata di Fouricr della WY; si ottiene percid sostituendo nella (8) al 
posto delle varie “#»,, le loro trasformate di Fourier; se indichiamo con 
’kq„(p) la trasformata di Fourier della “*yw,,(r), la y più generale si serive 
quindi nel modo seguente (con notazioni evidenti): 


1 À 
(9) > ‘(e)#(o)» | **dim(p) exp ip: x] d*p . 


Cr) sin 
Ora l’espressione: if 
De eo)" (o)» *@r»(p) ’ 


iklm 


(che, ad esempio, nel caso m = 1 si riduce a: 


#(0h°(0)h°*%(p) Ste (0) (0)0° oo(p) ae 1(0)0°(0)0 *%oo(P) = 1(0)0°(0) 13 @o1(p) ; 


le altre ‘*a,„ essendo nulle) now si pud scrivere in generale come somma di 
prodotti di spinori a quattro componenti per i due nucleoni relativi a soli 
stati di energia positiva; ci si rende tuttavia facilmente conto che gli stati 


"in cui uno degli spinori si riferisce ad un’energia negativa sono trascurabili. 
> 


Per chiarire ulteriormente la cosa e vedere nello stesso tempo più da vicino 
che cosa questa approssimazione significhi, indichiamo con us; i quattro 
spinori (normalizzati) relativi al primo nucleone di impulso p,, con uw gli 
analoghi per il secondo nucleone; nella notazione teste usata + distingue tra 


energia positiva e negativa, t, | distingue tra le due orientazioni dello spin. 


_ Costruendo i prodotti Ci : uk si hanno in tutto sedici prodotti. 


N . 


Cid che noi poco fa abbiamo asserito è precisamente che, mentre & evi- 
dentemente sempre possibile scrivere: 


>, ; ik 1)+ aS yt at & ar 
EP) RUM ue : Capt uh Coty Uy 

10 (Q)+,,(2+ ()—,,{2) + £ ()+,,(2)— 
(10) + Un, Unel + Ur Unt t+... fo. + + Coby» Up + 


le E Wr (4)—),(2)— 
tS Gus. fete Eu Ur Unt HT CU, Un * 
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cioè determinare sediei coefficienti €, ... Cs talchè valga la (10), non à rigoro- 
samente possibile limitarsi à secondo membro della (10) ai soli primi quattro 
termini in cui i nucleoni hanno entrambi energia positiva. La locuzione da 
noi dianzi usata «trascurare gli stati ad energia negativa » significa appunto 
trascurare, come faremo, i termini dal quinto al sedicesimo nella (10). Cid è 
possibile in virtü della piccola energia di legame del deutone, 0, se si vuole 
in virtü del suo grande raggio. 


Con quest’approssimazione risulta allora facilmente che la funzione d’onda 4 
fondamentale con m — 1 che ha componenti grandi proporzionali a 3(0)7(o)1) 3 
ha anche le componenti medie pari a quelle del prodotto US up ; dimodo 2 
che si pud scrivere la funzione d’onda fondamentale (con m = 1) nella forma: 7 

| 

1 : B 

(11), Yan) = Dale (To | Ba (pJusr u® + exp [ip : xl d'p. 

Analogamente à: - 

(11) rer Ur) Er (pru® + uw + exp ip‘ x] d° ; 

Lo Vılm=-ı) — (Qa) 1? 0 1\P Un) Ep Pp lp ’ 3 

C 3 

1 f 1 } 

(11)s Pam = — (are “(70 | BaP) EX tu + ull Tu } exp lip x] dp - 
Si noti che, come dev’essere, le dette funzioni sono antisimmetriche in quanto ¢: 

33,,(p) = Son Pp). 3 

Dalle (4) (11) risulta che **a,,(p), nel seguito indicato semplicemente con 
a(p), & dato da (*): 

Rr) 1 | | E 12 4m 

12 = ; | == re 2 O82. = i = Fee 
ee tn mm) rt 
À 
2 
3. — Probabilita di transizione. : 
| 

Si ha al solito per la sezione d’urto i: (iniziale) > f (finale) 

(13) do = 20 | Pir BS “5 
a 

3 BE > a 

D,, essendo l’elemento di matrice di 2 tra lo stato iniziale e quello finale re 
Nel nostro caso la parte nucleonica della funzione d’onda iniziale é data dalle 4 


(11),, (11), (11),; ed assumeremo per la parte nucleonica della funzione d’onda 


3/2 
(*) Il fattore (2) sarà inserito nella densità degli stati tinali. 
TT 


+ 


re jp) 


|, 560. 


finale (trascurando l’effetto dell’interazione nucleare sulla funzione d’onda } 
finale): 


x 
(14), fi = V5 (uprup}s exp [i(P, + x, + P, : x)] — 
ae — up)up, exp [ÜP, x, + P,-x))) , 
if é 
(14), fe = 4/2 (up) up), exp HP, x + P, > x)] — 
— up) up), exp LP: : x, + P,- -x)]), 


ae ( { up)up> = up) us yexp id P x, + P,-x,)) + 


a Lun 


+ (scambiato P, con P,)) 
(14), fa = > ({ nu, + ub uf} exp [i(P- x, + P,:x)]— 


— (scambiato P, con P,)) . 


Le (14),, (14),, (14)3, (14), si riferiscono alle varie possibili orientazioni rela- 
tive degli spin dei due nucleoni: P,, P, indicano, nel sistema del laboratorio, 
gli impulsi dei nucleoni stessi; le (14),, (14),, (14),, (14), si devono pensare * 
inoltre moltiplicate per *(t), 0 per *(t)_, a seconda che si voglia considerare 
-Vemissione di un mesone positivo o negativo. Abbiamo inoltre sottinteso 
l’apice + negli spinori up). 

Occorre a questo punto fare alcune ipotesi sulla forma della perturba- 
zione D che induce la transizione. Noi ammetteremo precisamente che la per- 
turbazione D sia tale che l’elemento di matrice di D tra la generica funzione 
iniziale (11), e la generica funzione (14), abbia la forma: 


*| — 1kQ>(2)¢y (P = =] 


(15) REN. A (P in 7 = 5 


i “C™ essendo certi elementi di matrice dipendenti dalla forma di 2, indipen- 
denti perd dalla forma della funzione d’onda del deutone. 

La forma soprascritta per l’elemento di matrice di 2 si presenta in ogni 
caso in un processo che avvenga al prim’ordine quando solo si ammetta: 
1) che la perturbazione D che induce la transizione sia somma di due termini 
riferentisi ai due nucleoni (e di eventuali altri termini non contenenti le 
coordinate dei nucleoni); 2) che nel processo di produzione del mesone inter- 
venga o l’uno o l’altro dei due nucleoni-separatamente talche sia: 


(16) J pı+tk=P,+r, P, = pr, 
oppure: 
(16') | Bie Pen: Pris 


va 
z 


FOTOPRODUZIONE DI MESONI NEL DEUTERIO 


Nella (15) non si & fatto altro, in altre parole, che utilizzare fin dal principio 
la conservazione dell’impulso in modo da mettere in evidenza i fattori a che 
caratterizzano la funzione d’onda iniziale del. deutone, i" restando del 
tutto indipendenti da tale forma. 

Nel caso di processi del second’ordine quali sono quelli con cui si avrebbe 
- a che fare nelle teorie mesoniche prima accennate, si presenta pure la forma (15) 
quando si assumano come stati intermedi onde piane e si trascurino i termini 
misti provenienti dal fatto che in virtü del legame uno dei nucleoni pud emet- 
tere il mesone e Valtro assorbire il fotone. Il trascurare i termini misti é certa- 
mente corretto in una teoria scalare-scalare tali termini misti essendo in ogni 
caso associati al rinculo dei nucleoni. Non possiamo dire che errore possa por- 
tare in una teoria pseudosealare senza svolgere i calcoli. ; a 

Si noti per inciso che agli effetti di un eventuale calcolo con le teorie meso- à 
niche convenzionali nessuna difficolta & portata dall’aver usato per i nucleoni 
Vequazione di Kemmer per quanto riguarda le transizioni a stati di energia 
negativa, quando si faccia uso negli stati intermedi di onde piane; si puö 
vedere infatti che, nel caso di nucleoni liberi queste transizioni a stati di energia 
negativa sostituiscono le transizioni in eui si ha creazione di una coppia 


nucleone-antinucleone. 
Ammessa dunque la (15) la grandezza che a noi interessa agli effetti della 


sezione d’urto è: 


DE RC ee n—k pierre BYE 
(17) Pal == 2: = Kg) QG (P+ = Be: og 2) a (P- =) ; 


on ee ui Se eee ee ae 


in quanto occorre mediare sui tre valori di m possibili e sommare sulle varie 
possibili funzioni d’onda finali. La doppia somma in (17) pud essere, tenute 
presenti le (11), (14) ricondotta ad una somma sulle direzioni degli spin dei 
singoli nucleoni. ; 
Indieato con NT (ad esempio) l’elemento di matrice (che si puo ricavare 
dai YC) tra uno stato in cui la funzione d’onda del nucleone che interviene 
nella transizione & un’onda piana con spin + ad uno stato in cui essa € un’onda 


piana con spin |, ed analogamente per Ma, ot, We, risulta essere: 
1 | no — k\\? — | x — k\ |? 
(18) 51m, |) =} 8s,)/c% pr «(P+ ES) Fe a(P— "5 | = 
| = 1 1 n 
= | [cinta Weg) + 5 Wee the) * 1 5 MEINEIHF EL 
—k —k j 
te ee 
+ HE NU + = Hot a aa = ch, 3 
_ 2 ~ , : 


dove (1/2)88, ha lo stesso significato che in HEITLER (Quantum theory of : 
Radiation) e ©.C. indica «complesso coniugato ». Nelle ipotesi fatte la (18) à 
del tutto generale. : 

Per proseguire nella discussione occorre fare aleune ipotesi sulla proba- 
bilità che si abbia eambiamento di spin di uno dei due nucleoni durante il 
- processo. Supporremo anzitutto: 


5 Cis x 
(20) de New = ec, Het) 


ed inoltre porremo: 


(21) h | Mee [2 = y? | TO |2, 


i. (22) | ee |p | TH 2, Le 


con y e 6 costanti e soddisfacenti la: 


(23) y? + dal. 
Cid significa ammettere che tra | M@& |? e | = |? sussista un rapporto 
costante : pk 
Mat) |2 er 2 
(24) ee VA 


Ita 2 N —y? RR 


indipendente dalle varie grandezze (energie, ecc.) che entrano in giuoco nel 
processo. : & 
= ‘ Nel caso particolare in cui sia y? = 1 (elemento di matrice per fotoprodu- 
zione con rovesciamento dello spin nullo), si ha: 


(25) SIP Fr pl a(P+ tS \l + | 20+) ar") = 
er TO TO*4 (P 2 "7 (r- ® =) + C.C. | 5 


_ Wetfetto del principio di Pauli è allora massimo. 
In generale dalla (18) si ha, tenendo presenti le (19), (20), (21), (22): 


re BED Es | , > 2 
@6) STB P=| 0 a(P+ BSA) + mupla[p-"z)) — 
f 4 ! 


-| ; yi TO Pays + 2 TOTO* | a(P +", 5) ax(P- a =) Er cc 
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À chiaro che le (19)... (24) rappresentano una schematizzazione del feno- 
meno quale realmente avviene; tuttavia è egualmente chiaro come, anche se 
in realtà y? non ha un valore costante © proprio y? il parametro che ci dice 


-qual’é grosso modo la probabilità di un rovesciamento dello spin durante il 


processo. 


4. — Densità degli stati finali e conservazione dell’energia. 


Le uniche restrizioni che sussistono sui valori finali dei vari impulsi sono la 
conservazione dell’energia e dell’impulso totale. 
Quest’ultima & contenuta nelle (16) e si scrive: 


(2G ae Py ak aon, 


e la conservazione dell’energia ha la forma: 


(28) Ey+ ky = Eo, + Eb, + ©, . 


Tenendo presente la (27) Vunica restrizione & la seguente: 


192 (k — 7)? 
2 = eh = 
(29) m ky + Eo — Ox Ava 


di modo che in tutte le formule che seguono | P| si intendera dato dalla (29). 
La densità degli stati finali e: 


(30) jr |td| | dQ, P°dQpd|P| | w\2d|m| dQ, PrdQ» M 
oF as eh gee War (2) er (me 2[P|' 
m 


x 


Moltiplicando 07 per 2x S|D,, |? si ha la sezione d’urto per emissione di un 


f 
mesone di impulso compreso tra | | e@ |n|+d|m| nell’angolo solido dQ,, 
Vimpulso relativo dei nucleoni dopo il processo essendo contenuto in d®). 


Integrando allora rispetto a dQ, a mezzo angolo solido (per tener conto del 


fatto che abbiamo a che fare con particelle simili) ed integrando inoltre per 
ciascuna direzione di emissione del mesone (caratterizzata dall’angolo, che 
diremo 6, tra x e k) a tutti i valori possibili (cioè compatibili con la (29)) di 
|| avremo la sezione d’urto per emissione di un mesone nell’angolo solido 
dQ,, indipendentemente dall’energia del mesone stesso € dalla direzione del- 
l’impulso relativo dei nucleoni. A questo punto, per procedere oltre nella valu- 
tazione della sezione d’urto sarebbe necessario conoscere dettagliatamente la 
forma degli elementi di matrice TO; tuttavia, come ora mostreremo, alcune 


ER 
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-ipotesi qualitative sono sufficienti, quando non si pretenda di conoscere la. 
sezione d’urto, ma ci si limiti a considerare il rapporto (nel seguito indicato 
con Rpg. yz) tra la sezione d’urto per fotoproduzione in Deuterio ed in Idro- 
geno al variare di y e di 6. 


Indichiamo anzitutto con Se. la somma delle direzioni dello spin 
| f 


finale e la media su quelle dello spin iniziale del modulo quadrato dell’elemento 
di matrice per generazione di un mesone nell’angolo solido dQ, da parte ~ 
di un nucleone libero inizialmente in quiete, di modo che: 


ae 


(31) 27 (On Sey hao, 

è la sezione d’urto per il detto processo quando ||, w, si intendano nella 

(31) espressi a mezzo di 9 tramite la relazione ERS ‘ 
u? 

(32) | | ko cos 0 = M(ox — ko) + ko@x — = 


x 
Il rapporto Rpg, yz © allora dato da: 


2 P M 
2a | ax | dQp baa ae ; eS 


Re: 4 = —— 


= E9+k0 - On - (k-Te)?/AM 


in| les ST ag. 


| Te | ko cos 0 = M(wx — ko)+ko@x — 2/2 


Vintegrazione rispetto a |x| a numeratore essendo, come abbiamo detto, 
estesa per ciascun 9 ai valori di | | tali che la disuguaglianza: 


(k —.n)® 


(34) ko + Ey — On 4M 20, 


sia soddisfatta; abbiamo inoltre affisso la grandezza Ÿ | P,, |? di un suffisso y 
7 : 

a ricordare la sua dipendenza da tale parametro. 
Supporremo ora che sia: 


(35) ; TO) +. TE) = T, 


ed inoltre supporremo che T dipenda poco dalla direzione del moto relativo 
finale dei nucleoni caratterizzata da P. 
Se le ipotesi teste dette sono veriticate il rapporto @,,.,,; pud riscriversi 


= 


UNE 


FOTOPRODUZIONE DI MESONI NEL DEUTERIO | 


sotto la forma: 


| 240,)|P| M/ —k 
2m [art a | ee +3) + 
GO Rouen ae 
ARE ee 


: n—k OR: ‚nk eg: 
Hefe) re ler er) 


El or 
stesso denominatore 2 


dove abbiamo nella (36) posto in accordo con le (19)... (24): 


a re ae 
> de a e?) | ESA 


Come si vede tutto à a questo punto ridotto alla discussione della funzione: 
A er eine 
37) Fler], =} Ga | snvape(P +S lee 
0 


EN ee Ir Lk 
4 w(P a | Er ++” )a(p = | 


PM =... 
2 2 iL 6 
ee ra eu | P| 
= | —wP? u P| @—a|P||\mm-...' 
avendo posto per brevita: ‘ 
ur 
u=|k—n| gs | + P + À 
4 |pyy =... 


e avendo introdotto nell’integrazione rispetto a dQ, (a mezzo angolo solido) 
Vangolo y tra la direzione di P e quella di r —k. 
Dalla (37) risulta intanto immediatamente che, come naturalmente deve 


essere, ©: 
N 


Fr 9) _ 9 pore PN). 


Lie 

Posto: k, — 300 MeV, u —150 MeV, a? = 20,2 (MeV)? si è tabulato la 

Fj{|x|,0) per i valori estremi di y? — 0 ed 1 e per vari valori di 0 in fun- 
zione di | |. | : 

Il comportamento della F,(| |, 6) & il seguente: per 9 sufficientemente 


piccoli, fino a —.20° la F, ha per un y qualsiasi un massimo assai acuto in 
corrispondenza del valore di || che, per ciascun § secondo la (32) si avrebbe | 


ae 


F 
vs 


256 252 24 


se il nucleone che dà luogo all’emissione del mesone fosse libero ed 
mente in quiete; al erescere di 6 la F,, sempre qualunque sia y continua a 


[TI in centinaia di MeV 


244 240 


230 


Fig. 1. — Curva (1) = F,(|7|, 8°); 


Curva (2) = F,(| |, 8°). 


IN Ben Wa 


scala delle ordinate é arbitraria e la 
unita di misura è, per la eurva (2), 
doppia che per la curva (1). 


Quest’ipotesi à probabilmente la 
fatte; & presumibile tuttavia che non si allontani troppo dalla realta. 


2,02 


1,98 


1,88 


fc 


ot 


inizial- 


presentare un siffatto massimo, che perd 


‘si va man mano appiattendo al crescere 


di 9. A titolo di esemplificazione, nelle due 
figg. 1 e 2 abbiamo riportato la F,(| r |, 6) 
per i valori 0 — 8° e 90° ed in corri- 
spondenza di ciascuno di questi angoli 
per i valori estremi di y, 0 ed 1. 
Quanto ora detto cirea la Ja consente 
di serivere il rapporto (36) sotto la forma: 


: 2 Ir [rdr\, 9) 4) x | 
38 à = — : 

( ) De; y/H NA | |* ox 
almeno per gli angoli pit. prossimi a 0°, 
Nella (38) 1’* sta ad indicare che la gran- 
dezza in questione deve essere calcolata 
per ciascun @ in corrispondenza del || 
dato dalla (32). Abbiamo detto « almeno 
per gli angoli più prossimi a 0°» in 


. quanto è per questi angoli che la F, ha 


quell’andamento quasi-deltiforme rappre- 
sentato in fig. 1. 

Sebbene in | 7 |?* compaia in qualche 
modo l’effetto del legame noi faremo a 
questo punto l’ipotesi che sia: 


(39) Bal Ee | 


pit insoddisfacente di tutte quelle sinora 


I7EI in centinaia di MeV 
178 1,68 1,58 148 


Fig. 2. — Curva (1) = F;(|r |, 90°); Curva (2) = F,(| sw |, 90°). 
N.B. La scala dalle ordinate & arbitraria ed & la stessa per entrambe le curve. 


Presa la (39) per buona si pud costruire la seguente tabella; ci siamo limi- 
tati ai due valori estremi di y, 0 ed 1. | 


TABELLA I. 


a 
60° 90° 120° | 150° | 180° 


Rye: 11H 0,11 | 0,15 | 0,22 | 0,34 | 0,49 | 0,54 | 0,44 | 0,37 | 0,35 
| | : | 
Roe: 01H 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,62 | 0,6 0,5 0,44 | 0,4 
Diseussione. 


Scopo del presente lavoro & stato quello di vedere che previsioni si potes- 
sero fare circa l’effetto del principio di Pauli sulla fotoproduzione di mesoni 
nel deuterio, facendo ipotesi semplificative estreme sugli elementi di matrice 
del processo. Tali ipotesi sono racchiuse anzitutto nelle (19), (20)... (24), poi 
nella (37), infine nella (39). Il risultato finale dipende da un unico para- 
metro y?, la probabilità che lo spin di uno dei nucleoni non si rovesci durante 
il processo. La tabella I riassume i risultati; il fatto che le cifre della 
seconda riga di detta tabella, corrispondenti a probabilità 1 di rovesciamento, 
differiscano dall’unita & dovuto (”) principalmente agli effetti diretti del le- 
‘game. | : 

Esperienze sul problema qui trattato sarebbero augurabili; i risultati po- 
trebbero essere confrontati con quelli delle esperienze di PANOFSKY e coll. (° } > 
com’è noto tali esperienze mostrano che il rapporto tra la probabilità di cat- 
tura non radiativa e la probabilità di eattura radiativa di mesoni x in deuterio 
è 7/3, cid che sembra necessariamente implicare una forte probabilità di assor- 
bimento con rovesciamento dello spin. 

Calcoli analoghi a quelli ora svolti potrebbero essere eseguiti per il Tritio. 
Nel Tritio l’effetto del principio di Pauli dovrebbe essere ancora maggiore a 
causa della minore distanza tra i nucleoni. 

Riguardo alla questione del rapporto positivi-negativi va senza dire che 
un calcolo del tipo di quello ora svolto non pud dare nessuna informazione 
al riguardo. 


(?) Vedasi a questo proposito per i nuclei pesanti: M. Lax e H. FesaBacH: Phys. 
Rev. 81, 189, (1951). 

() W. M. Panorsky, R. L. AAMODT e J. HADLEY: Phys. Rev., 81, 565 (1951). 

() K. BRUECKNER, R. SERBER e K. WATSON: Phys. Rev., 81, 575 (1951). 
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SUMMARY 


The effect of binding and particularly of Pauli’s principle in the photoproduction 
of mesons in Deuterium has been studied in a way which is independent from a detailed 
meson theory. This is possible considering not the total cross-section, but only the 
ratio between the cross-section for photoproduction in Deuterium and Hydrogen. As 
is Shown in the table page 567 (for photons of 300 MeV) Pauli’s principle considerably 
reduces the cross section for photoproduction at small angles (down to ~ 25°) if the 
probability y? that the spin of one of the nucleons is not flipped during the process 
is 1. On the contrary the effect of Pauli’s principle is unimportant if the probability of 
flipping is 1. One can hope on the basis of these results that the experience might 
decide between a large or small probability of flipping, so confirming the results of 
PANOFSKY and cow. on the non radiative absorption of mesons in Deuterium. 
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Mezzi dispersivi che non presentano l’effetto Fizeau- Fresnel. 


N. CARRARA 


Centro di studio per la Fisica delle Microonde - Firenze 


(ricevuto il 22 Maggio 1951) 


Riassunto. — In alcuni mezzi dispersivi, le onde elettromagnetiche si 
propagano in tal modo che il prodotto della velocita di fase e della velo- 
cit’ di gruppo è eguale al quadrato della velocita della luce. Si dimostra 
che per questi mezzi il trascinamento parziale & nullo, che l’esperimento 
di Michelson-Morley dovrebbe dare risultato nullo. Dovrebbe dunque 
essere impossibile determinare, con esperimenti di questa specie, il moto 
di un sistema di riferimento rispetto al mezzo. 


1. — Premessa. 


Un fascio di onde piane, monocromatiche, di qualsiasi natura (in partico- 
lare, un fascio di onde elettromagnetiche), che si propagano in un mezzo 
dispersivo, in una certa direzione, lungo la quale si disponga un asse delle 
ascisse æ, pud essere espresso dalla seguente equazione: 


(1) y — Aexp [j22(vt — ax)] , 


dove A & l’ampiezza, v la frequenza, « la costante di propagazione, che è eguale 
all’inverso della lunghezza d’onda A, se il mezzo, come supporremo, non è 
assorbente. 

Tl fascio si propaga con una velocità di fase, data da: 
(2) V= v2,. 
e con una velocità di gruppo, generalmente diversa da V perchè il mezzo è 
supposto dispersivo, espressa da: 


dy 
(3) va 
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e. dalla (2) e dalla (3), si deduce subito che: 


1 
1 1 à 
ee rm 


Ci proponiamo di dimostrare che nei mezzi, per i quali vale la relazione: 
(5) U Nez , 


dove ¢ è la velocità della luce nello spazio vuoto illimitato, l’effetto di Fizeau- 
Fresnel, cioè il cosi detto trascinamento parziale, é nullo. In tali mezzi anche 
l’esperimento di Michelson e Morley darebbe risultato nullo; e, in generale, 
similmente a quanto avviene per lo spazio vuoto illimitato, sarebbe impos- 
sibile, con esperienze sulla propagazione delle onde elettromagnetiche, met- 
tere in evidenza il moto, rispetto ad uno di tali mezzi, del sistema di riferi- 
mento in cui le esperienze stesse sarebbero compiute (*). 

Riconosceremo infatti che per tali mezzi l’indice di rifrazione e le velo- 
cità di fase e di gruppo, dipendono soltanto dalla frequenza delle onde, oltre 
che da una costante k caratteristica del mezzo; e che le leggi, che esprimono 
la dipendenza di tali grandezze dalla frequenza, rimangono invariate in tutti 
i sistemi di riferımento in moto reciproco traslatorio uniforme, purche k sia 
invariante. 

In conseguenza, una sorgente, immersa in un mezzo avente le proprieta 
indicate, ed immobile rispetto ad un sistema di riferimento S, irradia nei due 
versi di una direzione prefissata, per esempio quella dell’asse +, onde che si 
propagano con velocità di fase di egual modulo (velocitä valutate rispetto 
ad 8); similmente un’altra sorgente, mobile in S con una certa velocità, per 
esempio lungo l’asse ©, irradia nei due versi del medesimo asse onde, che, pure 
presentando rispetto ad S frequenze diverse fra lore e da quella della sorgente 
(effetto Doppler) e velocita di fase diversa, hanno, in un sistema di riferi- 
mento 8,, fisso alla sorgente (e quindi mobile rispetto ad 8), frequenze eguali 
fra loro ed a quella della sorgente e velocita di fase di egual modulo. Inoltre, 
se la sorgente fissa in S, presenta in S, frequenza eguale a quella che l’altra 
manifestava in 8, le velocità delle onde in S sono eguali a quelle delle onde 
in So. 

In altre parole, si ottengono i medesimi risultati, nelle determinazioni speri- 
mentali degli indiei di rifrazione e delle velocità delle onde, sia nel sistema S 
sia nel sistema S,. Cid permette di affermare appunto l’impossibilitä di rico- 


(1) Tale proprieta è stata studiata da R. W. DITCHBURN: Revue d’Optique, 27, 4 
(1948), limitatamente al caso in cui la velocità del sistema di riferimento sia piccola 
in confronto à ce ad U. Tali limitazioni, come mostreremo in seguito, non sono ne- 
cessarie. 


MEZZI DISPERSIVI CHE 


noscere, con esperienze del genere, il moto di un sistema di riferimento rispetto 

al mezzo, altrimenti i risultati delle determinazioni nei due sistemi, che si : 
muovono l’uno rispetto all’altro (e quindi se uno potesse dirsi fisso rispetto z 
al mezzo, l’altro sarebbe certamente mobile rispetto al mezzo stesso) nol po- 
trebbero essere eguali. 

L’argomento & di notevole interesse, in quanto esistono mezzi, in cul la 
propagazione avviene praticamente in modo conforme alla (5); tali sono, ad a: 
esempio, gli interspazi vuoti fra lamine piane parallele, perfettamente con- 
duttriei, le guide d’onda vuote, con pareti perfettamente conduttrici, e sotte Fi: 
alcune condizioni, la ionosfera (?). 


2. — Indice di rifrazione, velocita di fase e di gruppo nei mezzi che soddisfano 
la (5); frequenza critica. 


Fissato un sistema di riferimento $, rispetto al quale si intendono valu- 2 
tate le veloeitä V ed U, per definizione, l’indice di rifrazione rispetto ad S è 
dato da: 


€ 
6 — Ir 
(6) Vas ; 
Se & valida la (5), si puö anche scrivere: 5 
i] 
U ; 
(7) N: a 
e quindi dalla (4): — 
8 LICE 
( ) Ir x i dn 9} met 
"av x 
cioè: A 
\ dn À 
9 2 | | oa 
(9) nm? + nv a $ 
Da questa si ricava subito: 
| k 3 
(10) aa 


dove k & una costante positiva, se V >c, come accade appunto nei mezzi 
ricordati nel numero precedente, 


. (2) N. Carrara: Nuovo Oimento, 5, 5 (1948). 
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Ad esempio, per le guide d’onda rettangolari è: 


n\? m\? 
(ze dE (3) 
dove n, m sono numeri interi, che caratterizzano il modo di propagazione, 


ed a, b, sono le dimensioni della sezione retta della guida. : 
Be ‘Dalla (10), dalla (6) e dalla (7) segue: 


(11) Je 


2 


(12) ee a ET PR 
yp? 


Le relazioni precedenti, che sono state scritte per il sistema di riferimento S, 
MY mantengono la stessa forma in qualsiasi altro sistema di riferimento S,, mobile 
4 con qualunque velocità v<c, in direzione di V, quando k sia invariante 
rispetto alle trasformazioni di Lorentz. 
Infatti, se in S vale la (5), in 8, vale la relazicne analoga: 


: (5') UV, =e’, 


dove con U, e con V, si sono indicate le velocità di gruppo e di fase del 
fascio rispetto al nuovo sistema. Cid segue dal fatto che fra V, Vo: U, TU, 
valgono le formule relativistiche di trasformazioue delle velocita: 


V—v» Vio 
Der gy eee 
Vo Vo 
Lea DEA TS 
(13) 
Wee Aal la 
2 Uv’ : Uv’ 
en ire 


alle quali si possono:aggiungere quelle che danno la trasformazione della fre- 
quenza, passando da S ad Sy: | 


Be. 1-5 14, 
(14) A à 


ee ñ Y=? Ss 5 
a) ek 
€ | e 
(Nelle (13), (14) l’apice + significa che v & concorde con V e con U, e il 
segno — che v & invece discorde). Moltiplicando membro a membro le espres- 


sioni (13) di V, e U, si ottiene immediatamente la (5). 
x Ma nel nuovo sistema si possono trascrivere, con notazioni evidenti, le 


À] ; i 
qu - a 
CPR f 1 de Te N 


i 
Bai Pte et pa Va Cine he 
— 


4 in we 
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formule di definizione: 


€ U, 
(6) | bte 
ti i : ai 
(4) MARNE 


da eui discende, quando k & invariante, come accade per le guide d’onda: 


k 
(10') No = Vi ao 
ve Yo 


(12°) Y= = ; Us = 1 Tee) 
yi : 
% 


e quindi, come avevamo avvertito nella premessa, il modo di variare dell’indice 
di rifrazione, della velocità di fase e della velocità di gruppo, in funzione della 
frequenza, è il medesimo, tanto nel sistema S quanto nel sistema So. 
Le (12’) si possono anche dedurre per altra via. Infatti: dalla prima 
delle (12) si ricava: 


(15) E=1-(6), 


da cui, tenendo conto, per esempio, della prima delle (14), si ottiene: 


puy = — =) 


en 


che si puö cosi trasformare: - } 


ote k 

(16) en LCR 
| DATA] 
similmente si ricava: 
Q7) N es sa Vi 22 
se oe rte a! 
1 — — 
(vo )? 


N 
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Le (16) e le (17) coincidono ovviamente con le (12’), nello serivere le quali 
non & stato necessario distinguere se v e V avessero versi concordi 0 no. 
Dalla (10), (12) risulta che quando V assume il valore critico: 


(18) MAR 


l'indice di rifrazione è nullo, V ¢ infinita, U nulla, e che per y <», tutte 
queste grandezze sono immaginarie; il mezzo dispersivo che soddisfa la (5) 
si comporta dunque come un filtro passa alto. 

Un fascio di onde, che si propaga in S con frequenza » > », e con velo- 
eità V, presenta in S, la cui velocita v si suppone concorde con V, la fre- 
quenza v, data dalla (14). Se è v = U, si ha: 


ST aoe 
(19) 7 Vo fi (5) —», 


cioè la frequenza del fascio coincide in S, (per v = U) con la frequenza critica, 
che è per la (18) una costante caratteristica del mezzo. ; 


3. — Sorgenti fisse e sorgenti mobili in un mezzo dispersivo. 


Sia dato un mezzo dispersivo isotropo qualunque. Scelto un sistema di 


riferimento S fisso al mezzo, una sorgente fissa al sistema, e quindi al mezzo, 


radia onde in tutte le direzioni, la cui frequenza » valutata in S è eguale a 
quella della sorgente »; esse si propagano in tutte le direzioni con eguale velo- 
cita, perché il mezzo @ supposto isotropo; in particolare saranno eguali in 
modulo le velocita delle onde nei due sensi di una direzione qualunque, che 
assumeremo come asse æ del sistema. 

Osservando la sorgente da un sistema di riferimento S,, mobile rispetto 
ad S lungo l’asse x con velocità v, la frequenza della sorgente appare », diversa 
da v. Infatti fra i due corrispondenti periodi 7, = 1/v,, T = 1/v deve inter- 
cedere la nota dilatazione relativistica dei tempi e quindi 


| ae 
(20) je -»yı -(%) | 


La sorgente emette onde che, nei due versi dell’asse x, presentano rispetto 
ad S, come abbiamo visto, frequenze eguali fra loro e a quella della sorgente 
y = y; le medesime onde presentano invece in S, frequenze vf, », date dalle (14), 
diverse fra loro e da quella della sorgente (effetto Doppler); anche le velocita 
di fase Vf, V>, date dalle (13) sono diverse. 

Se ora prendiamo in considerazione un’altra sorgente, che sia fissa rispetto 
ad Sy, le onde che essa irradia nei due versi dell’asse x, pur avendo rispetto ad S, 
frequenze eguali fra loro e a quella della sorgente, non hanno velocità di fase 


ee a ee de 


t A t 4. “a 
LI i ee 


dir 
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(sempre valutate rispetto ad S,) di egual modulo (trascinamento), perchè S, 
si muove rispetto al mezzo nella direzione delle onde, a meno che il mezzo 
non soddisfi alla (5) e sia caratterizzato da una costante k invariante relati- 
visticamente. 

In questo caso infatti per le (12’) le velocità di fase dipendono solo dalla 
frequenza, e quindi, essendo eguali le frequenze delle onde che si propagano 
nei due versi dell’asse x, sono eguali anche le corrispondenti velocita di fase. 

Si pud dunque concludere che le onde irradiate in un mezzo che soddisfa 
.la (5), con & invariante, da una sorgente fissa in un dato sistema di riferi- 
mento, presentano rispetto a quel sistema la medesima velocitä nei due versi 
dell’asse x, qualunque sia la velocita del sistema stesso lungo l’asse x rispetto 
al mezzo; il che equivale a dire che & impossibile riconoscere, con determina- 
zioni di tal genere, se il sistema sia mobile rispetto al mezzo oppur no. 

In particolare gli esperimenti di FizkAU-FRESNEL (trascinamento parziale) 
e di MicHELson-MoRLEY debbono dare risultato nullo in qualunque sistema 
vengano compiuti, purchè il mezzo soddisfi alle condizioni pit volte indicate. 

Non si pud allora riconoscere aleun sistema che possa dirsi fisso rispetto 
al mezzo, cosi che il mezzo non costituisce un sistema di riferimento privi- 
legiato. à 

Che il risultato dell’esperimento di FIZEAU-FRESNEL sia nullo, lo si pud 
dedurre anche dalla formula di Zeemann che dä il trascinamento parziale: 
udn 
mn ae 


(21) Ven (1 


Infatti, quando n dipende da v, com’è indicato dalla (10), la (8) è soddi- 
sfatta e quindi AV— 0. 


4. — Onde stazionarie, battimenti. 


Si abbiano due fasci di onde monocromatiche, che si propagano in un 
mezzo dispersivo qualunque nella stessa direzione, ma in verso opposto; inoltre 
in un sistema di riferimento S le frequenze dei due fasei siano eguali e le velo- 
cita di fase abbiano egual modulo. Ovviamente la sovrapposizione dei due 
fasei dà luogo in 8 alla formazione di onde stazionarie. In un sistema S,, che 
si muova rispetto ad S con velocita v nella direzione delle onde, le velo- 
Gita, Ve5 Ves enle frequenze vf, v,, date dalle (13), (14), appaiono diverse. 
Osserviamo che tali velocita e frequenze debbono intendersi determinate da 
osservatori fissi in Sj; se si trattasse di onde elettromagnetiche, che si propa- 
gano in una guida @onda, tali grandezze potrebbero essere opportunamente 


rilevate con sonde, inserite nella guida, pur esse fisse in S,. Evidentemente . 


in S, non si avranno più onde stazionarie, ma solo battimenti. 
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Una sonda, fissa in S, rileverebbe, per gli osservatori fissi in 8, la fre- 
quenza » comune ai due fasci; ma la medesima sonda non rileverebbe agli 
osservatori fissi in 8, nè la frequenza » nè le frequenze »*, », ; l’uno o l’altro 
dei due fasci ecciterebbe in essa una corrente oscillante di frequenza 


(22) DD PRE : 


corrispondentemente al fatto che fra i due periodi 7, e 7 deve intercedere 
la dilatazione relativistica dei tempi. 

Prendiamo infatti in considerazione il fascio che si propaga in verso con- 
corde con v; rispetto ad S, la sonda fissa ad S appare dotata della velocita — v. 
L’intervallo di tempo, che separa in S, il passaggio per la sonda di due mas- 
simi del campo elettromagnetico, sarebbe manifestamente 1/v, se la sonda 
fosse ferma in $,; poiché invece essa si muove con velocita —v, tale inter- 
vallo diventa 1/»;. 


Infatti e: 
(23) me 
Vo Yo } 


e da questa, tenendo conto delle (13), discende subito la (22). 

Pertanto, se la sonda è situata in S in un ventre delle onde stazionarie, 
cioé in un punto in cui i due fasci si sovrappongono in concordanza di fase, 
tale concordanza rimane ancora per gli osservatori in S, qualora si riferiscano, 
alla medesima sonda solidale con S; i due fasci, esplorati con una simile 
sonda, presentano dunque, sovrapponendosi, onde stazionarie anche in S). 


SUMMARY | 


There are dispersive media in which electromagnetic waves propagate in such a 
way that the produet of phase and group velocities equals the square of the veloeity 
of light. It can be shown that for these media the partial convection is zero, that 
the Michelson-Morley experiment would give a negative result and that it would be 
impossible to determine with experiments of that kind the movement of whatsoever 
reference system with respect to the media. 
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Un metodo generale di analisi spettrografica quantitativa. 


CARLA BERSANO 


Istituto di Chimica Industriale dell’ Universita - Centro di Ohimica Metallurgica del O.N.R. 
Milano 


(ricevuto il 15 Maggio 1951) 


Riassunto. — In questa nota viene stabilito un nuovo metodo di lavoro 
per la determinazione quantitativa di un elemento, mediante analisi 
spettrografica, che presenta, sui finora usati, una maggiore generalita 
e semplicita. 


Bseguendo spettrogrammi di miscele contenenti, tra eventuali altri, due 
elementi A e B le cui concentrazioni indicheremo con C e con K, le righe 
a, a, a',... di A e le righe b, b', b',… di B appariranno piu o meno intense 
a seconda delle condizioni dell’esperienza, del materiale fotografico usato, della 
tecnica messa in opera e dei valori di C e di K. Questo é il fondamento ben 
noto della spettrografia quantitativa. 

Tenendo costante la concentrazione K dell’elemento B apparirebbe evi- 
dente, che, a parita di tutte le altre condizioni, ’annerimento delle righe b e b’ 
di B dovesse essere eguale in tutti i fotogrammi. Cid invece non accade nep- 
pure per spettrogrammi eseguiti su due parti vicine di una stessa lastra in 
quanto, i metodi spettrografici essendo sensibilissimi, bastano minime varia- 
zioni delle condizioni di eccitazione (quali ad esempio piccole differenze nella 
tensione applicata o nella sua frequenza, piccole differenze di conduttivita 
dell’aria interposta tra gli elettrodi, ecc.) a mutare le condizioni della emis- 
sione e quindi quelle dell’annerimento della lastra. 

Fortunatamente si € potuto trovare una funzione degli annerimenti delle 
righe di A e di quelle di B che & invariantiva rispetto a tutte le condizioni 
sperimentali e che quindi permette di determinare la concentrazione € quando 
sia nota la ‘concentrazione K. 

La ricerca di questa funzione, fondamentale per la spettrografia quantita- 
tiva, ha formato oggetto di molti studi e ad essa si & giunti si pud dire eradual- 
mente attraverso una lunga serie di « metodi di lavoro» i quali, sostanzial- 
mente, si possono tutti ricondurre alle considerazioni analitiche che seguono. 
Da esse si trae inoltre un nuovo metodo di lavoro che si & mostrato più sem- 
pliee e più rapido di quelli finora in uso. 
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Pu = Le. 


Consideriamo dunque una miscela in cui l’elemento A abbia una concen- 
trazione C da determinare e l’elemento B una concentrazione K nota. Eseguito 
uno spettrogramma di tale miscela, si misurino le deviazioni galvanometriche 
dello spettrofotometro relative alla riga a dell’elemento A e a due diverse righe 
b e b' dell’elemento B. Indicheremo con: 


Gac la deviazione dovuta alla riga a quando la concentrazione di A sia eguale 
a 0; 

G, la deviazione dovuta alla riga b di B (concentrazione di B sempre eguale 
Ah); 


Gy la deviazione dovuta alla riga b’ di B; 


Jac, Jo; Jo’, i rispettivi logaritmi. 


Come è evidente, facendo variare con continuità la concentrazione di A 
nella miscela, ad esempio facendola crescere da zero a valori sempre maggiori, 
l’annerimento di a diverrà sempre più intenso almeno rispetto agli anneri- 
menti delle righe b e b’ provenienti dall’elemento B la cui concentrazione K 
è costante. Vi sara pertanto una concentrazione Æ di A per eui l’anneri- 
mento di a sara eguale a quello di b, e un’altra concentrazione F, sempre 
di A, per cui l’annerimento di a sara eguale a quello di b’. Analiticamente 
queste due condizioni si traducono nelle due relazioni: 


\ Gan = GC > 
1 
(1) ee 


Le due righe a e b si dicono omologhe alla concentrazione H; le due righe a e b’ 
si dicono omologhe alla concentrazione F. 

Come dimostreremo in seguito, e come d’altronde & già noto, questo eguale 
annerimento è una proprietä invariantiva nel senso che alle concentrazioni 
EeK(F eK rispettivamente) le righe a e b (a e b’ rispettivamente) hanno 
sempre eguali annerimenti quali si siano le condizioni sperimentali e il mate- 
riale fotografico adoperato. 

Su questo concetto di righe omologhe, dovuto a GERLACH e à SCHWEITZER, 
sono fondati molti metodi di analisi spettrografica quantitativa. Essi sono 
estremamente precisi ma di uso talora labo- 
rioso à causa della necessità di molti campioni 
esattamente tarati e della precisa determina- 
zione delle concentrazioni # ed F relative a 
molte coppie di righe. Il metodo di lavoro che 
qui esponiamo prescinde da questa determina- 
zione. 

Cid posto, stabiliamo un sistema di coordi- 
nate le cui ascisse x siano i logaritmi della con- 
centrazione © di A: 


Fig. 1. (2) u 102.0, 


e le cui ordinate y abbiano una scala qualunque 
avente come origine la intersezione dei due assi ortogonali. Porremo inoltre 


i= 


J Nur} ; 5 iu J + 
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le seguenti notazioni: 
(3) ¢=loe 0; 9g = dar Us 9’ = Ya —gw; € = log Bs, Wi Noe) Bi 


Consideriamo (fig. 1) i due punti P(e, g) e Alf, g) e la intersezione R della retta 
PQ con l’asse delle ascisse. Indicheremo con r l’ascissa di R. Dimostriamo che: 


1) r, €, f sono indipendenti dalla caratteristica y della lastra usata; 
2,7 —=108:0. 


Ricordiamo per questo la relazione di Anders che lega la concentrazione © 
di un elemento con la corrispondente intensità della radiazione emessa dal- 
Vatomo dell’elemento stesso opportunamente eccitato; essa, sotto forma dif- 


ferenziale, pud essere scritta: 


(4) Cdi = aid, 
dove il coefficiente di esposizione « dipende dalle caratteristiche di eccita- 
zione e dalla frequenza dell’onda monocromatica emessa. 

Integrando la (4) e tenendo conto della relazione che lega i con l’anneri- 
mento della lastra e con la deviazione @ del galvanometro, si trae la seguente 


relazione tra Ce @: 
(5) G = (HCYT,, 


dove H è una costante di integrazione che non occorre determinare e I’ = ya 
essendo y la caratteristica della lastra. 

Notiamo che la (5) à valida soltanto operando nel tratto rettilineo della 
caratteristica ossia nel tratto in cui la caratteristica y si mantiene costante; 
d’altronde in tutti i metodi di lavoro spettrografico quantitativo occorre ope- 
rare in questo campo a meno di rieorrere a complicati diagrammi di confronto. 

Scriviamo la (5) una volta per le concentrazioni H ed F dell’elemento A 
e per la sua riga a, e una volta per la concentrazione K dell’elemento B e per 
le sue due righe b e b”. 

Troviamo 

Gan = (HaË) ? : GG = (ER) 


Gar = (HR), Gy: = (H,K) . 


Dividendo membro a membro ogni riga e ricordando le (1) si ha 


H,K HyK 
(6) E HAT SH: . F — H, . 


che confermano essere e ed f indipendenti da y come è d’altronde evidente 


dal loro significato fisico. 
Per la dimostrazione della seconda parte basta calcolare le coordinate di R. 


Abbiamo cosi: 


equazione della retta BA): 


Ying we’. 


ET AR al à 
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ascissa della sua intersezione con l’asse delle x: 4 ‘| 
ey == Ig 
(7 = Ee 2 
lg — g 


Il valore di detta ascissa si ottiene sostituendo ad e, f, g, g’ i loro valori 
precedentemente determinati dalle (3), (4), (6): 


I= Go— p= —Tlog Fr e = log SE ; 
9 = 9a — Gu = Pos ae 5. f =log a 
Si ottiene subito: 
a Plog = log ge 21 ge log Fe | 
Tlog z 


che, in virtü della immediata eliminazione di J’, mostra essere r indipendente 
da tale fattore. 

Proseguendo nel facile calcolo si raccolga dovunque a fattore comune log C: 
si ottiene: 


\ 


1 H,K, H,K HyK_ H,K 
r = log C 4 ‘i a, (ioe H, log A, -- log A, log ul 
og H, 
ossia, come volevasi dimostrare, 
n==103.0, 


essendo il termine tra ( ) evidentemente nullo. 


I primi ad accorgersi che le rette del tipo PQ incontrano l’asse delle con- 
centrazioni in un punto la cui ascissa è indipendente dal y della lastra usata, 
furono alcuni ricercatori inglesi facenti capo alla British Cast Iron Re- 
search Association (1). 

I loro lavori hanno un complesso svolgimento geometrico tendente a dimo- 
strare che r = log C, attraverso il parallelismo di un insieme di rette, che, 
con le approssimazioni sperimentali si verifica sempre, ma che non è indispen- 
sabile alla dimostrazione dell’asserto. 

Il fatto che le rette © = e; « = f che qui vengono usate e che sono le stesse 
usate dagli Autori citati, corrispondano a quelle concentrazioni H ed F per 
cui sono rispettivamente omologhe le righe a, b ed a, b’ collega tali lavori con 
il metodo classico delle righe omologhe e con tutte le sue ben note deriva- 


; Xe 
(4) C. J. SANDERS: Soc. Chem. Ind., 67, 185 (1948); A. ARGYLE e W. J. PRICE: 
Soc. Chem. Ind., 67, 187 (1948). 
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zioni. Tutti questi metodi possono facilmente derivarsi dalle considerazioni e 
dalle formule su esposte come casi particolari di esse. 

Naturalmente & anche possibile usare una sola delle due righe b e b' sosti- 
tuendo alla lettura di una riga la lettura dell’altra munita di opportuno 
schermo. . 

Dalle considerazioni precedenti nasce un nuovo metodo di determinazione 
spettrografica quantitativa, che, pur basandosi sostanzialmente sul concetto 
delle righe omologhe, non costringe a usare campioni tarati in cui A abbia 
le concentrazioni stabilite H ed F relative alle varie coppie di righe a e b, ma 
che permette di usare campioni aventi concentrazioni arbitrarie. 

Si scelga un elemento B che non sia contenuto, neppure in tracce, nei 
campioni che si dovranno analizzare e si scelgano due righe b e b' del suo 
spettro e una riga a dello spettro dell’elemento À da determinare. Queste righe 
devono essere, possibilmente, scelte in modo che siano abbastanza vicine tra 
loro; che siano nitide, che non siano disturbate da righe vicine relative ad 
altri elementi contenuti nel campione da analizzare; che i loro annerimenti 
non risultino n& troppo forti nè troppo deboli in tutto il campo delle con- 
centrazioni in cui si dovra lavorare, in modo da operare sempre nel campo 
corrispondente al tratto rettilineo della caratteristica della lastra fotografica (?); 
che siano comprese tra i 2000 e i 3000 A, campo nel quale il y della lastra 
è indipendente dalla lunghezza dell’onda ricevuta; infine che gli annerimenti 
di be di b’ siano sufficientemente diversi tra di loro. 

Si prepari una ganga contenente almeno i prineipali elementi che saranno 
presenti nel materiale da analizzare e con essa si preparino due campioni: l’ele- 
mento B abbia in entrambi la stessa concentrazione K, mentre l’elemento A 
abbia in uno la concentrazione C, e nell’altro la concentrazione (,. 

Si facciano ora un fotogramma del primo campione e uno del secondo e 
si misurino le deviazioni con la tecnica consueta. 

Sostituendo i valori trovati nella (7) si ottengono le: 


a sae 
(8) en . a 
x = log a = = — = , 
92 — 9a 


dove le incognite sono ora rappresentate da e ed f che il sistema (8) permette 
di determinare. 

Passando ora ai campioni da analizzare, ai quali fu fatta l’aggiunta del- 
l’elemento B nella concentrazione K, si faccia di ciascuno uno spettrogramma; 
si pongano nella (7) al posto die e di fi valori precedentemente trovati tra- 
mite le (8) e al posto di ge di g'i valori letti al fotometro; la (7) porge sen- 
z’altro il valore della concentrazione cercata. 

Nonostante l’apparente complicazione dei calcoli preliminari, eliminando 
subito e ed f tra la (7) e le due (8), è facile istituire uno schema di calcolo che 
permetta anche l’applicazione del metodo dei minimi quadrati. 


(2) Per la determinazione del campo in cui y resta costante ossia nel quale & lecito 
operare è esposto un metodo assai rapido in una mia nota in corso di pubblicazione 
negli Atti dell’Istituto Lombardo di Scienze e Lettere (Maggio 1950). 
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Se, invece che per via analitiea, si vuole procedere per via grafica, il me- 
todo proposto assume delle caratteristiche di grande rapidita e di elevato 
rendimento, specialmente quando, come € il caso più comune nelle ricerche 
spettrografiche, si debbano fare ricerche sistematiche su lunghe serie di cam- 
pioni provenienti da ricerche minerarie, da controlli di lavorazione, ecc. 

In tale caso la via da seguire & la seguente. Si fissino due punti Z ed Fe 
si conducano per essi le perpendicolari HEH’, FF’ alla loro congiungente. 

Dallo spettrogramma del primo campione tarato si determinino | 


G 
$1 = Jac, — Jo, = 108 Fac, — log’ Gy, = log re 
2 rai Fal; 
I = Ga0, — Iy, = 108 Gao, — log Gy, log u,» 
To! 


e si portino, in una scala opportuna, g, sulla retta HH’ e g, sulla retta FF’ 


ottenendo cosi i due punti P, e Q,. La retta P,Q, incontri la retta HF in un 
punto À,. 

Analogamente (fig. 2) si faccia per il secondo campione tarato ottenendosi 
cosi la retta P,Q. e il punto R,. 

Dalle considerazioni precedenti risulta noto che, in un opportuno sistema 
di ascisse, sulla retta HF le ascisse di R, e di R, sono i logaritmi delle con- 
centrazioni, note, ©, e C, dei due campioni tarati. Conduciamo allora per O, 
ed R, le perpendicolari alla EF e portiamo su di esse, in una scala qualunque: 


R,R; = log (,; R,R, = log ©, 


e congiungiamo R, con Rj; questa retta incontra la retta EF in un punto O 
che & l’origine delle ascisse su HF, la scala essendo determinata dalle posizioni: 


OR, =log 0,; OR, = log (,. 


Ove si voglia si possono anche calcolare i valori Z ed F delle due concen- 
trazioni di omologia, ma la cosa non & assolutamente necessaria, in quanto, 
una volta determinata la scala sulla retta HF, si ottiene immediatamente la 
eoncentrazione di un campione in esame operando su di esso come sui cam- 
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pioni tarati, disegnando la retta PQ ad esso relativa e misurando l’ascissa del 
punto R in cui tale retta PQ incontra la retta EF. 

È bene tenere presente che, ove si operi in costanza delle condizioni speri- 
mentali, con materiale fotografico uniforme e nel campo in eui la caratteri- 
stica della lastra © rettilinea, le rette del tipo PQ sono tutte tra loro sensibil- } 
mente parallele (parallelismo di Argyle e Price). Questa osservazione permette 5 
di eliminare dalle medie valori affetti da un probabile errore grossolano o deri- R 
vanti da materiale fotografico imperfetto. 2 


Ho applicato il suddetto metodo a un gruppo di determinazioni sistema- 
tiche della concentrazione del Germanio in blende e in calamine italiane. In 
tali ricerche il minerale fu addizionato con Tallio sotto forma di solfato in 
soluzione con la concentrazione costante del 3,2%. Come riga a del Germanio 
fu scelta la sua riga ultima 2 651,18 A; come righe del Tallio b e b' rispetti- 
vamente le due righe 2918,33 A e 2921,53 À che formano una doppietta ben 
distinta e in un campo libero da altre righe. 
Ho notato la presenza del Germanio in quasi tutti i minerali di zinco ita- 
liani in concentrazioni fino al 0,02%. 
I risultati ottenuti sono stati confermati, dopo un lungo controllo su cam- 
pioni tarati, da analisi quantitative eseguite, fino dove possibile, con i metodi 
chimiei elassiei e con altri metodi spettrografici. | 
Tali ricerche, per quanto riguarda un folto gruppo di minerali sardi, hanno 
avuto una indiretta convalida attraverso un diagramma mostrante le varia- 
zioni della concentrazione del Germanio nel filone. 


SUMMARY (*). 


In this paper the Author discusses a new working method for the quantitative 
determination of an element by spectrographic analysis, which in comparison with 
the methods used till now. offers greater generality and simplieity. 


(*) Editor’s care. 
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Sull’accoppiamento delle “ scale di due ” (*). 


R. ASCOLI 


Istituto di Fisica Sperimentale del Politeenico - Torino 


(ricevuto il 29 Maggio 1951) 


Riassunto. — Si suggerisce un tipo di accoppiamento tra «scale di due», 
vantaggioso per facilità di progetto e sicurezza di funzionamento supe- 
riore a quella degli altri tipi a resistenze e capacità. 


Sono note le difficoltà di progettare demoltiplicatori di impulsi a «scale 
di due» di funzionamento sicuro, senza ricorrere all’introduzione di tubi 
elettronici nell’accoppiamento tra gli stadi. Infatti gli impulsi utili uscenti da 
uno stadio sono spesso insufficienti ad azionare il successivo, perchè le reti 
usate che debbono convogliarli simmetrieamente ai due tubi di uno stesso 
« flip-flop », presentano sempre un’impedenza d’entrata assai bassa, a causa di 
un effetto di controreazione. Occorre poi che non agiscano gli impulsi di segno 


_ opposto, che ogni stadio produce alternativamente a quelli utili. Inoltre gli 


elementi del circuito che servono a convogliare gli impulsi di azionamento 
influiscono contemporaneamente sull’esistenza delle due posizioni stabili, ren- 
dendo cosi laboriosi i caleoli o i tentativi di progetto. _ 

Per evitare questi inconvenienti abbiamo studiato e sperimentato su una 
«scala di 64» l’accoppiamento rappresentato nella fig. 1. in esso, come in 
altri tipi, gli impulsi vengono inviati contemporaneamente alle griglie dei due 
tubi. Quelli negativi agiscono innalzando il potenziale della griglia del tubo 
che non conduce, dopo essere stati amplificati e cambiati di segno da quello 
che conduce. Invece quelli positivi non hanno effetto perche sono insufficienti 
a portare sopra l’interdizione la griglia del tubo che non conduce, dato che 
il complesso griglia-catodo dell’altro tubo si comporta come un diodo. 

La rete presentata si differenzia dalle consimili per l’introduzione dei due 
condensatori ©, che consentono di separare il problema della transizione da 
quello del regime di corrente continua. Questo rende molto più semplice il 


(*) Studio svolto presso l’Istituto di Fisica dell’Universita di Torino. 
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caleolo di progetto e inoltre permette di ridurre notevolmente le resistenze R, 
anche al disotto di R, e R,, senza compromettere l’esistenza delle due posi- 
zioni stabili. Tale diminuzione di R, come ha dimostrato uno studio teorico 
della rete e come confermano le esperienze condotte, & vantaggiosissima: nel 
circuito rappresentato in figura gli impulsi negativi che uno stadio invia al 
successivo sono più che doppi di quelli necessari, mentre i positivi sono almeno 


+250 V 


6J6 Messa a zero 


Fig. 1. — Schema dell’accoppiamento tra «scale di due» proposto. Le resistenze sono 
espresse in kQ e le capacità in pF. 


dieei volte inferiori a quelli che potrebbero azionare lo stadio. Si è pure consta- 
tato che la sicurezza di funzionamento non risulta alterata, anche riducendo 
più del 50% la tensione anodica. 

Per il progetto si consiglia di scegliere i singoli circuiti « flip-flop » con le 
regole suggerite dalla considerazione dei poteri risolutori necessari, prescin- 
dendo dagli accoppiamenti. Poi si determineranno i valori di Re di © propor- 

~zionatamente a quelli riportati nell’esempio, dato che essi (e particolarmente 
quelli di C) sono tutt’altro che critici e che lo studio teorico è alquanto lungo. 

Ci si pud accertare rapidamente della sicurezza di funzionamento, intro- 
ducendo una resistenza in serie tra uno stadio e l’altro e verificando che anche 
per valori abbastanza elevati di essa non:si interrompa il funzionamento. Nel 
caso della figura. si poteva aumentare la resistenza fino a circa 60 kQ. 


SUMMARY 


A method of coupling scale-of-two circuits is suggested, which presents conside- 
rable advantages for its simplicity of calculation and reliability on operation, compared 
with the other resistance and capacity coupled circuits. 
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LETTERE ALLA REDAZIONE 
(La responsabilità scientifica degli seritti inseriti in questa rubrica è completamente lasciata 
dalla Direzione del periodico ai singoli autori) 


Sulla variazione diurna degli seiami estesi 


di grande densitä a 3500 m s.l.m. 


C. BarLarıo, B. Brunetiur, A. De Marco e G. MARTELLL (1). 


Istituto di Fisica dell’ Universita. Centro di Studio per la Fisica Nucleare del O.N.R. - Roma 


(ricevuto il 19 Giugno 1951) 


Durante lo scorso anno sono state 
eseguite, presso il Laboratorio della Testa 
Grigia (3500 m s.l.m., latitudine magne- 
tica 47,7° N), esperienze sugli sciami estesi, 
i risultati delle quali saranno comunicati 
in futuro. Diamo qui brevemente un re- 
soconto dell’analisi sulla variazione diur- 
na di tali sciami relativa ad alcune serie 
di misure eseguite tra Giugno ed Agosto 
dello scorso anno (?). 

Il dispositivo sperimentale consisteva 
di tre vassoi ABO di contatori di Geiger, 
posti in un piano orizzontale ai vertici 
di un triangolo equilatero di sei metri di 
lato. Ciaseun vassoio di contatori aveva 
una superficie S = 8 : 107? m?. Altri tre 
vassoi DEF di contatori erano posti uno 
sopra l’altro in prossimità del centro del 
triangolo ABC; il vassoio D era costi- 
tuito da contatori normali, E ed F erano 
costituiti da contatori a basso rendi- 
mento (rendimento r = 3: 10-2). L’area 
di EDF era s = 10? m?. i 

Il tetto del Laboratorio aveva uno 
spessore di 1,4 g/em?, ed era costituito 
di materiale leggero; nessuna correzione 


@) Attualmente presso l’Istitubo di Fisica del- 
1’Universitä di Pisa. | 

(2) Lo spunto a questa analisi ci è stato for- 
nito dal prof. H. AMALDI, à seguito di un suo 
recente colloquio col prof. H. ALFVÉN. 
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è stata portata, nella discussione dei dati 
sperimentali, per tenere conto della sua 
presenza. 

Venivano registrate contemporanea- 
mente le coincidenze triple tra i vassoi 
ABO (Cs), le concidenze triple DEF (Os) 
e le coincidenze sestuple ABC+DEF+ 
+(Og45)- 

Per analizzare i nostri risultati spe- 
rimentali, in vista dell’esistenza di una 
variazione diurna, si sono suddivisi in 
due gruppi i conteggi ottenuti per le 
triple Og, per le ©, e per le sestuple 
Cgı,. Un gruppo è formato dai conteggi 
relativi agli intervalli di tempo di mi- 
sura che cadono interamente tra le ore to 
e (f + 12), (tempo dell’Europa Cen- 
trale); l’altro & formato dai conteggi, 
scelti con lo stesso criterio, relativi all’in- 
tervallo compreso tra le ore (f + 12) 
e (t) + 24). 

Noi chiamiamo Us, 0.0.08, i primi, 
BR oe Ogi} i secondi. Infine 
abbiamo calcolato i rapporti: 


og 0% 
cyt Rslto) ? ger! AA) ’ 
Og 
ge Rsıs(to) . 
get? 
Sis 


« 
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Nella Tabella seguente diamo i risul- 
tati dell’esperienza, riportando nella co- 
lonna ottava i valori medi pesati della 


A. DE MARCO @ G. MARTELLI 


sono principalmente dovute a sciami di 
densité A 21/8 = 12 m>?; 
b) le coincidenze ©, sono dovute 


Dall’esame della Tabella si osserva 
che, mentre Rg(t)) e R,(t,) si manten- 
gono, entro gli errori, costantemente 
assai prossimi ad 1, Rgıs(t,) © Superiore 
ad 1 per t che varia dalle ore 0 alle 
ore 8, e scende a valori minori di 1 per t, 
maggiore di 8. 

Questa variazione piuttosto notevole 
di Rs+$ con ty, è resa molto incerta dalla 
bassa precisione delle misure; comunque, 
supposto che essa abbia significato, pos- 
siamo escludere che si tratti di un effetto 
strumentale (casuali, induzioni, ecc.) o 
di un effetto barometrico. Inoltre, una 
grossolana valutazione indica che even- 
tualmente un effetto dovuto ad una va- 
riazione diurna della temperatura del- 
l’atmosfera produrrebbe una variazione 
di Rgı, in senso contrario a quello 
osservato. 

Allo scopo di interpretare i dati spe- 
rimentali abbiamo osservato che: 

a) le coineidenze Og, come & noto, 


pressione barometrica. principalmente () a particelle molto 
TABELLA I. 

t yto +12 t to +12 t tot | | 

CS Cg Cw Cx Cds Sa Rstt,) RD | Res steed ‘A prot he 
(ore) (coinc/min) (coine/min) (coine/min) SVo SW S+3\0) | (mm Hg) 

3.002 3.074 | .0632 .0547 .0152 .0081 .976 1.16 1.88 508 | 507 
+ .029 + .031 +.0047 +.0042 +.0021 +.0016 + .014 + .12 + .46 | 

3.015 3.006 | .0620 .0750 .0152 .0087 1.002 .83 Lbs (ty 507 508 
+ .029 jt .027 +.0041 +.0058 | +.0020 +.0020 + .016 + .09 + .47 

| 

3.102 3.025 | .0545 .0572 -0171 .0076 1.025 .95 2.24 | 508) 508 
+ .044 + .038 | +.0059 +°0052 | +.0033 +.0019 | + .015 | + .13 | + .70 | 

3.051 2.994 .0543 .0577 | .0152 .0089 1.019 .94 1.70 509 | 507 
+ .039 + .035 | +.0052 +.0048 +.0027 +.0019 + .018 EZ SEA, 

— | 

3.055 3.004 :0569 .0610 .0139 -0105 1.016 .93 1.32 | 509 | 507 

20380 220277 EE; 000102 :0039 +.0025 + 0016 ae AS) Sey Wt) £y 31) 
cz | 

3.113 2.999 .0542 -0609 | .0099 .0122 1.038 .89 .81 508 | 507 
+ .026 t .032 | .0050 +°0056 | +.0021 +.0018 | + .014 Se iL} Se tary! 
~ | | ; | 


ionizzanti, a particelle locaimente asso- 
ciate e, in minor misura, a seismi estesi 
di densita molto maggiore di 12 m”? (4); 

c) le coincidenze Cg;, sono dovute 
ad eventi simultanei del tipo a) e b), e 
prevalentemente a sciami di alta den- 
sità (3), come si pud vedere osservando 
il comportamento della funzione 


A 


(1) F(A) = K [(1—exp[— 84])* x 


0 


x (1 + exp [— s(2r —r2)A4])A-0+V dA, 


la quale fornisce il numero di coinci- 
denze Og,, dovute a seiami di densita 


(3) La conferma sperimentale & fornita dalle 
osservazioni eseguite con una camera di Wilson 
posta, per effettuare altre misure, sotto i vas- 
soi DEF. ; 

(4) A. DE Marco, G. MARTELLI. F. SALVETTI: 
in corso di pubblicazione. 
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minore di A, e che è seritta, sotto le 
usuali ipotesi, per il nostro dispositivo. 
Per spiegare il comportamento di 
Rgıs, abbiamo poi fatto Vipotesi che gli 
sciami di densità maggiore di un certo 
valore A,, abbiano intensita nulla, du- 
rante 12 ore, dalle 16 alle 4 susseguenti. 
Durante questo intervallo di tempo, in- 
fatti, il rapporto Rs, è minore di uno. 
Sotto questa ipotesi possiamo serivere 


Fi) 
F(4:) 


= 2 


da cui, tramite la (1), si ottiene A, 2 
a 500 m”. 

Un simile taglio sullo spettro di den- 
sità durante 12 ore è perfettamente com- 
patibile con i valori trovati per Rg, in 
quanto i vassoi ABO registravano, come 
si à detto, in prevalenza sciami di den- 
sità minori di A,. La compatibilitä tra 
dette ipotesi e il. valore sperimentale 
di R, sussiste, per quanto si è detto 
in b). 


A DEGLI SCIAMI ESTESI ECC. 


Il valore dell’energia dei primari re- 
sponsabili di sciami di densitä media di 
circa 500 m? 6, secondo le usuali ipo- 
tesi, dell’ordine di 10% eV. Crediamo 
lecito pensare che l’effetto diurno osser- : 
vato per gli sciami si debba riferire ad 


‚un+corrispondente taglio per i primari 


di energia maggiore di 101 eV. E evi- 
dente che con ipotesi diverse dalle usuali, 
circa la formazione di uno sciame esteso, 
si pud giungere ad una diversa valuta- 
zione della energia della radiazione pri- 
maria incidente sulla atmosfera. 

I risultati di altre esperienze (5) (°), 
condotte al Laboratorio della Testa Gri- 
gia, analizzati con gli stessi nostri criteri, 
dänno indieazioni indipendenti, circa la 
esistenza di una variazione diurna degli 
sciami estesi. 


(5) E. AMALDI, ©. CASTAGNOLI, A. GIGLI € 5. 
Scruti: Nuovo Cimento, 7, 401 (1950). 

(8) G. MARTELLI e G. STOPPINI: di prossima 
pubblicazione. 
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Short p-Meson Tracks from x-Meson Decays (*). 


W. F. Fry 
Department of Physics, Towa State College - Ames, Towa 


| 
(ricevuto il 19 Giugno 1951) 


A study has been made of a series 
of Ilford C-2 200 micron plates which 
has been exposed in a spiral orbit spectro- 
meter (1) to the 184 inch Berkley cyclo- 
tron. The plates were exposed in such 
a manner that positive r-meson entered 
the emulsion from one direction while 
negative 7t-mesons entered from the op- 
posite direction. 

Along with 1244 normal m-u decays 
where the x and u-meson tracks stopped 
in the emulsion, seven r-u decays were 
found where the » tracks are unusually 
short. The ranges of the u-meson tracks 
and the angles between the directions 
of the z and u-mesons are given in 
Table I. 


TABLE I. 
MEN Range Angle between 
Event of 109 tracks directions of T 
in microns and u tracks 
1 500 76 
2 490 90 
3 485 65 
4 260 113 
5 258 93 
6 120 1473 , 
7 25 48 


(*) Supported in part by a grant from the 
Research Corporation. 
() R. SaGaNE: Phys. Rev., 81, 653 (1951). 


The average length of the u-meson 
tracks from r-meson decays is about 
590 microns in these plates. The grain 
density along all seven of the decay 
tracks is the same as along equivalent 
residual lengths of u-meson tracks from 
normal r-u decays. The data indicate 
that the u-mesons were ejected with a 
lower energy than in a normal r-u, decay. 

All seven x-mesons entered the emuls- 
ion from such a direction as to indicate 
that they were positively charged. About 
1500 r-meson events of both signs have 
been observed along with the seven 
unusual rc-u decays. Only one case was 
found where the sign of the charge on the 
T-meson is inconsistent with the pheno- 
mena associated with the meson; hence 
the backscattering is small. No con- 
clusive evidence has been found for the 
decay of a negative x-meson in photo- 
graphic emulsions. The number of ne- 
gative m-mesons which decay in photo- 
graphic emulsions must then be quite 
small. Since the backscattering in the 
spectrometer is small, it is concluded that 
the seven 7-mesons are positively charged. 

In events 1, 3, 6 and 7 it is possible 
to establish, from the direetions of the 
Tr and u-mesons and from the grain den- 
sity along the x-meson tracks, that the 
decreased energy of the u-mesons is not 
due to the decay of the z-mesons in flight. 
In events 1, 2, 3, 4 and 5 it can be 
definitely established from the grain den- 


sity and scattering along the 7 and 
u.-meson tracks, that these events are 
r-u decays and not scattered u-mesons. 
In event 7 the u-meson is quite short. 
However by comparison with a Tp 
decay within 25 microns of this event, 
it seems certain that the event is a 
r-u decay. The 7-meson track in event 6 
makes an angle with the plane of the 
emulsion of 60°, therefore it is not pos- 
sible to establish with certainty from 
the grain density that the event is not 
a scattered -meson. However the small 
angle scattering along the tracks indi- 
cates that the event is a r-u decay. 

It may be possible that events 1, 2 
and 3 are examples of straggling and 
are normal sc-u. decays. If events 4 and 5 
are due to the decay of the m-mesons 


in flight, the 7t-mesons must have had 


energies of 0.76 MeV and 1.7 MeV, 
respectively, at the time they decayed. 


If the short u-mesons in events 4 and 5 . 


are due to an excited state of the u-me- 


SHORT U-MESON TRACKS FR 


MESON DECAYS 


sons, the exeitation energy isthen 8 MeV. 
A possible explanation of the short 
u-meson tracks is that the r-meson 
decays into a u-meson and three neu- 
trinos. ip 
An unusual rz-u decay was found by 
PowELt (2). However the u-meson did 
not stop in the emulsion but by grain 
counting and scattering he concluded 
that the u-meson track would have been 
less than 350 microns long. Another 
mT. decay was found by Barkas () 
where the p-meson track is 275 microns 


long. 


The author is indebted to Dr. R.\ 
SAGANE for the exposed plates and to 
Dr. J. K. Kyrep for many helpful and 
stimulating discussions. 


(2) ©. F. Powzur: Cosmic Radiation (Colston 
Papers, 1948). x 

(3) W. H. Barkas: Verbal statement Washing- 
ton Meeting American Physical Soc. (1951). 
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On the Quantum Theory of Fields (I). 


G. WATAGHIN 


Istituto di Fisica dell’ Universita - Torino 


(ricevuto il 3 Luglio 1951) 


The present remarks concern a theory based on the assumption of the existence 
of a fundamental limitation of our possibilities to measure space and time intervals 
Gy, — By = 2n, (u = 0,1, 2, 3), where %, and tn, refer to two particles if in the 
centre of mass system (C-system) the conditions: 


(1) mAanm+nm st [ml ST, 


are satisfied. We assume that the interaction takes place in the domains D defined 
by (1), where 7 is a universal length. 

Obviously the existence of small domains, where the intervals, satisfying the 
condition (1) are not measurable, implies a limitation of applicability of the Lorentz 
transformation to such domains. 

Experimental data on high energy collisions observed in cosmic ray pheno- 
mena Suggest to consider the processes of creation of new particles (and also anni- 
hilation- and decay-processes) as fundamental events giving rise to the above 
mentioned limitations. Specially the multiple production of mesons (charged and 
neutral) in nucleon-nucleon collisions implies creation of the inertial mass of new 
particles and thus, in some way, implies the interaction with the metric field described 
by g“ or by y“. One could introduce, of course, a large number of universal 
lengths, but the consideration of a statistical equilibrium between all kinds of par- 
ticles at an extremely high temperature: kT’ ~ he/l induces us to assume only one 
constant related to the limitation of our measurements in space-time. Accordingly, 
we shall postulate the limitation of applicability of the laws of propagation in 
space time domains D [specified by conditions (1)]. The results of the interaction 
are determined by statistical laws specified below. 

The purpose of the present note is to discuss a modified form of the quantum 
theory of fields based on the following assumptions: 

1) The laws of propagation in the space-time of fields representing statistically 
elementary particles are given by a set of homogeneous equations known for 
free particles (without interaction). Specially for Maxwell equations we use only 
the transversal. waves and assume the strong validity of the Lorentz condition. 

2) The interaction ts between two particles depends on the operators 
of quantized fields y(z’), A(x”) representing the two colliding particles, and also 


it will depend on the invariants formed with relative coordinates nk and with mo- 
à 


” 


THE QUANTUM THEORY OF FIELDS 


menta of incident particles Pui Pu; and of created, outgoing particles (Pi -)- 
We indicate p, + Pu =P,; Pu — Pu =p,- Then the invariants, we shall intro- 
duce are: nun, P,P“, pup", Pin, (P“ commute with »,). Although the theory 
we are proposing is not a Hamiltonian theory, we shall introduce in the calculation 
of the $ matrix (by Feynman-Dyson method) some kind of Hamiltonian operator 
containing a « product » of two operators defined as: 


x hrs 


(2) | wer) #74) = | ve, + Dry) raté, nn 


where Din.) is an invariant operator; and £, are the centrum of mass coordinates: 
4 W 


f(a 22: Considering the case 


LE ee, es u ee oT 


pla) = by, exp Lipural re a rex pur.) 7 
one obtains as the « product-operator »: 
(3) Bus xp (il + PE | exp Lip — Pee} D(n ay — 


= byaye exp [ip + PER HPu — Pu) > 


where Gp, ay) is an invariant cut-off factor, function of | (Du — PP“ Doi 
and of other invariants. Obviously the resulting interaction is not localisable, and 
represents a type of short range interaction. 

The quantum theory of fields we are proposing to study is a S-matrix theory 
following the programm of HEISENBERG and STUEKELBERG. It differs from other 
formulations in many respects. The transitions in a collision are limited to those " 
compatible with assumed type of interaction and thus with the cut-off factors G 
or D. Many virtual processes giving rise to so called renormalisations of the charge 
or of the masses are eliminated. The stationary states and the effects of « external 
fields », corresponding to long range interactions, are deduced by means of the 
perturbation theory following the Dirac-Fock-Podolsky « many-time » formalism. 
The supplementary magnetic moments of the electron or of the nucleon and the 
Lamb-shift come into the play only during the effective interaction with an ‘electro- 
magnetic field. 

Let us consider the interactions between photon-field and electron-positron field 
and let us calculate, for exemple, the Compton effect. It is convenient to choose 
the barycentric system of reference. Considering the two well known transitions 
corresponding to the two Feynman diagrams and indicating with Pula the coordi- 
nates of the electron and with Pia those oft he photon, we have (3) as the product 
of the wave-operators of the ineident partieles. In order to represent the creation 

- of an electron in the intermediate, virtual state we write: 
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(4) Ded rt | (al )dHa") Die" as €) exp klp' + p')A Gp" es p") == 
= bind, ar exp [(p' + p" — p")1G(p")G(p" <P) > 


A where x" Par E ab 7"; G, = | exp [—ip"n")D(n") din » 
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Thus in the momentum space our method introduces the cut-off factors for each 
creation- and for one of the two destruction-operators. These factors depend on. 
the invariants cited above; e.g. in the CO system 
Pak a Poko ‘pe 
VP,,P# Po , 


In a similar way the method can be applied to more complicated processes. In 
the following paper the meson production in a nucleon-nucleon collision will be 
discussed. This paper will also concern the determination of the cut-off operators @. 
The asymptotic behaviour of G,(p,,P“) for large values of p/ in the O system is 
already fixed by the conditions (1), if the definitions (2) and (4) are assumed to 
represent average values over the domain D. One has obviously from the uncertainty 
principle an asymptotical dependence of the type: 


gn bya a 
RS (sin pol\ sin (p"1) — p"1 cos (p"l) 
ES BT OL I nn TV Crea Ce D 
mb Pol (p”) 
2 
where p”= | pP" |. in accord with suggestions made in previous papers. 


Note added in proofs. — C. BLOCH kindly pointed out to me that the operator 
D(n) could contain the factor ö(n„P*). Here we limit ourselves to the remark 
that the condition (1) could be specified as: 


ER 


CRE ES EE < if. 


lad 


IL NUOVO CIMENTO 


Vor. VIII, N. 8 


1 Agosto 1951 


Misure di ampiezza di segnali nucleari. 


G. CHIAROTTI e L. GIULOTTO 


Tstituto di Fisica dell’ Universita - Pavia 


(ricevuto il 9 Luglio 1951) 


Sono state da noi eseguite aleune mi- 
sure assolute di ampiezza di segnali nu- 
cleari «di assorbimento » in funzione del 
campo oscillante, con un metodo che 
descriveremo brevemente. Misure di que- 
sto genere presentano un duplice inte- 
resse sia per la determinazione degli spin 
nucleari sia per la determinazione dei 
tempi di rilassamento. 

E stato usato un induttore nucleare 
simile a quello di Brocn e coll. (*), nel 
quale un dispositivo particolare permet- 
teva di controllare la fase del circuito 
ricevente. I segnali nucleari venivano 
confrontati sullo schermo dell’oseillo- 
grafo con segnali ottenuti modulando 
opportunamente il trasmettitore. La fre- 
quenza di modulazione era scelta oppor- 
tunamente tra quelle delle componenti 
predominanti nello sviluppo di Fourier 
del segnale. 

Se k è il coefficiente della modulazione 
necessaria a ottenere sullo schermo una 
sinusoide della stessa ampiezza del se- 
gnale nucleare, V la tensione di af. ai 
capi della bobina ricevente, Q il suo fat- 
tore di merito, la f.e.m. indotta dal 
segnale & 


_Q) F. Brocn, W. W. Hansen and M. Pac- 
KARD: Phys Rev., 70. 474. (1946). 


k veniva inserito ritenendolo pro- 
porzionale alla tensione di bassa tre- 
quenza modvlatrice e la costante di pro- 
porzionalità era determinata modulando 
il trasmettitore abbastanza da poter ese- 
guire la misura del fattore di modula- 
zione con un voltmetro a valvola inse- 
rito ai capi della bobina trasmittente. 
V veniva misurato ai capi della bo- 
bina ricevente con un altro voltmetro a 
valvola. Poichè V à dell’ordine di qual- 
che centesimo di volt la sensibilità del 
voltmetro era stata aumentata sostituen- 
done il microamperometro con un gal- 


. vanometro a sospensione. La stabilita 


dello zero era migliorata alimentando il 
voltmetro con uno stabilizzatore di ten- 
sione. 

Grazie a un particolare arrangiamento 
dell’induttore il campione poteva facil- 
mente essere sostituito da una piecola 
sonda per la misura del campo oscillante. 
La sonda era costituita da una piccola 
spira collegata a un circuito oscillante di 
basso fattore di merito, e il valore del 
campo veniva dedotto dalla misura della 
tensione di risonanza ai capi del conden- 
satore. 

Per esaminare le possibilita di im- 
piego di questo metodo per la determi- 
nazione degli spin nucleari lo abbiamo 
applicato al caso dei protoni usando 
come campione una soluzione acquosa 
di nitrato ferrico. 


Fe he 


Dalla teoria di BLocx (?) risulta che, 
indicando con Ænax il valore massimo 
della f.e.m. indotta alla risonanza dalla 
componente fuori fase della suscettivita 
nucleare, H,max il valore del campo oscil- 
lante per cui si ha tale massimo, e AH 


Volt, 10-8, 


m 


0 as 1 


Fig. 
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funzione di H, per un campione di forma 


cilindrica di 1,33 em? di sezione e di 
1,2 cm di altezza, contenente 1,6 - 102° 
Fet++ per cm’. Il numero delle spire 
della bobina ricevente era di 25,5. 
L’andamento della curva di fig. 1 é 


um ale ul 
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1. — f.e.m. indotta relativa aisegnalinucleari «di assorbimento» in funzione delcampo oscillante 


per una soluzione acquosa di nitrato ferrico (1,6 : 102 Fett*+ - cm?) alla frequenza di 6,98 MHz. 


la semilarghezza della relativa curva di 
assorbimento, 

3k 
2V2rh?y 
MMS ER AH 
SNnf? 


1) = 108 x 


x 


’ 


H max 


dove f è la frequenza di risonanza, S la 
sezione del campione, N il numero delle 
spire della bobina ricevente € » il numero 
di nuclei del campione. Si vede dalla (1) 
che il momento meccanico dipende dal- 
l’area della curva di assorbimento e che 
quindi una sua misura non viene molto 
influenzata da inomogeneità del campo 
magnetico costante. 

In fig. 1 & riportato il valore di # in 


() F. BLocH: Phys. Rev., 70. 460 (1946). 


in buon accordo con la teoria di Bloch, ' 


che prevede per la componente fuori 
fase della suscettivita nucleare alla ri- 
sonanza un valore proporzionale a 
H,T,/(1 + yP’H’T,T,). 

Sostituendo nella (1) i valori speri- 
mentali di Emax; Himax € degli altri dati 
ovviamente determinabili, si ottiene per 7 
il valore 0,54. L’accordo fra questo va- 
lore e 1/2 & anche superiore a quello 
che ei si poteva attendere data la com- 
plessità delle misure. La precisione po- 
trebbe essere perd notevolmente aumen- 
tata con misure di confronto qualora si 
volesse determinare uno spin incognito. 
Il metodo in questo caso si ridurrebbe 
sostanzialmente a quello usato recente- 
mente da F. ALDER e F. C. Yu (*) per 


G) F. ALDER e F. C. Yu: Phys. Rev., 81, 
1067 (1951). 


VTT, = 10 


_siamo venuti & a conoscenza solo ora. Qnl(L-+l)yh? SNnf° E 
Riguardo alla determinazione dei ’ 
tempi di rilassamento longitudinale e Per esempio, dai dati di fig. I si ri- 
trasversale Te Pr, ¢ dalla teoria di Bloch cava per una concentrazione di 1,6 : 10% 
si ha: Fet++ : em$ \ 
Va a IT == 9,9 1074; 


pies T, = 5,9-105 >. 


Sul legame tra la cattura K e l’emissione y del Potassio 40. 


_ M. PAGANELLI e G. QUARENI 


Istitulo di Fisica dell’ Università, Centro di studio degli ioni veloci del C.N.R. - Padova 


(ricevuto il 12 Luglio 1951) 


Recenti esperienze hanno fornito pro- 
ve convincenti dell’esistenza del processo 
di trasformazione del Potassio 40 

KS te = A, 

Tanto le determinazioni della percen- 
tuale di A nei minerali antichi di Po- 
tassio (1) (2) (?), quanto le esperienze di- 
rette basate sulla rivelazione dei rag- 
gi X (5) (4) o degli elettroni Auger con- 
seguenti la cattura K (5), hanno portato 
concordemente a concludere che il va- 
lore del rapporto tra le costanti di disin- 
tegrazione Ax e A_ & dell’ordine di 0,1, 
vale a dire dello stesso ordine del rap- 
porto °2,/A_ (9°) (8) (9) (2) (2). 


€) L. I. Aupricn e A. O. NIER: Phys. Rev., 
74, 876 (1948). 

(2) L. B. Borst e J. J. FLOYD: Phys. Rev., 
74, 989 (1948). 

() M. PauL, J. HiBy, F. SMITS, W. GENT- 
NER: Zeits. Natforsch., 5a, 404 (1951). 

(4) ©. HAxEL, J. HEINTZE e F. G. HOUTER- 
MANS: Zeits. [. Phys., 128, 657 (1950). 

(5) M. CECCARELLI, G. QUARENI e A. Ro- 
STAGNI: Phys. Rev., 80. 909 (1950); Nuovo Ci- 
mento, 8, 132 (1951). 


(6%) G. A. SAWYER e M. L. WIEDENBECK: 


Phys. Rev., 79, 490 (1950). 

(?) SPIERS: Nature, 165, 356 (1950). 

(8) AHRENS e EVANS: Phys. Rev., 74, 279 
(1948). 

(®) J. J. FLoyD e L. B. Borst: Phys. Rev., 
75, 1106 (1949). 

(10) G. A. SAWYER e M. L. WIEDENBECK: 
Phys. Rev., 76, 1535 (1949). 

(1) W. R. Faust: Phys. Rev., 78, 626 (1950). 

(2) P.R. BELL, B. WEAVER e J. M. CASSIDY: 
Phys. Rev., 77, 399 (1950). 


Considerato che: 

1) le misure più precise dell’energia 
dei quanti y e del limite superiore dello 
spettro B portario rispettivamente ai va- 
lori Æ, = 1,46 + 0,01 e Hg = 1,36 + 0,03, 
vale a dire H, > Hg (2) (©) (*4) (5) (9) 
CCE 

2) & ancora dubbio se il K*® emetta 
o meno positoni (15) (19) (20); 

3) le misure dirette a rivelare 
Veventuale associazione dei raggi ß coi 
raggi y hanno avuto esito negativo (?1) (*); 
lo schema di disintegrazione che appare 
più plausibile à il seguente (fig. 1). 

Mancava perd una prova diretta della 
associazione fra i processi di cattura K 
ed emissione y. Questa prova ci siamo 
proposti di ottenere coll’esperienza che 
qui si descrive. Il dispositivo & illustrato 
in fig. 2. \ 


(5) D. E. ALBURGER: Phys. Rev., 78, 629 
(1950). 

(4)/M. CECCARELLI, M. MERLIN e A. Ro- 
STAGNI: Nuovo Cimento, 6, 151 (1949). 

@5) P. R. BELL e J. M. Cassıpy: Phys. 
Rev., 79, 173 (1950). 

(6) P. R. BELL e J. M. Cassipy: Phys. 
Rev., 77, 409 (1950). 

(7) R. W. PRINGLE, S. STANDIL e K. I. 
ROULSTON: Phys. Rev., 77, 841 (1950). 

(8) M. L. Goop: Phys. Rev., 81, 891 (1951). 

(9) M. L. Goon: Phys. Rev., 81, 1058 (1951). 

(20) $, A. Coreark: Phys. Rev., 81, 1063 
(1951). 

(21) H. A. MEYER, G. SCHWACHHEIM e M. D. 
Souza SANTOS: An. Ac. Bras., 19, 189 (1947). 


SUL LEGAME TRA LA CATTURA K E L’EMISSIONE y DEL POTASSIO 40 


Ae B sono due gruppi di 12 conta- 
tori eiaseuno collegati rispettivamente 


A” Kr Cat. 


one 


in parallelo (dimensioni dei contatori 
4x70 em2). X e Y sono alloggiamenti 
dove vengono posti contatori (di dimen- 


en 


Fig. 2. 


sioni 5x 50 em?) con strati diversi di KCI 
depositato internamente sulla parete ci- 
lindrica. Le pareti dei contatori sono di 
ottone dello spessore di 1 mm, suffieienti 
ad assorbire sieuramente elettroni di 
1,5 MeV di energia. Il eireuito di regi- 
strazione conta le coincidenze triple 
A-X-B e A-Y-B e le coincidenze doppie 


Mp Oe ee FRA 


599 


/ 


AB-X e AB-Y (in questo caso i gruppi A 
e B funzionano in parallelo). 

La misura & stafa eseguita in caverna, 
sotto uno spessore di roccia dolomitica 
di eirca 150 m. Da tutti i lati il disposi- 
tivo & protetto contro la radioattivita 
ambiente da uno spessore di 10 em di 
Piombo. Le coincidenze triple sono cau- 
sate dai raggi cosmici. Anche in assenza 
di Potassio vi é un fondo apprezzabile di 
coincidenze doppie senza la corrispon- 
dente tripla; esse sono dovute per la 
maggior parte alla radiazione y residua 
dell’ambiente (22), come abbiamo potuto 
verificare, sia togliendo il Piombo, sia 
avvieinando al dispositivo un preparato 
di Radio. ; 

I contatori posti negli alloggiamenti X 
e Y sono provvisti dei seguenti strati 
di KCl: 

a) 0 g/em? 
b) 60 : 1075 » 
€) 600 : 1075 » 


Gli spessori indicati rappresentano va- 
lori medi; Vosservazione microscopica ci 
ha rivelato che, oltre ad avere struttura 
eristallina, gli strati (ottenuti per spruz- 
zamento di soluzioni) non ricoprono per 
intero la superficie metallica sulla quale 
sono depositati: lo strato a) non ne ri- 
copre che 1/10 eirca, lo strato b) 1/3. 

Nelle tre condizioni considerate, ab- 
biamo ottenuto i seguenti numeri di 
coincidenze doppie non anticoineise dalle 
corrispondenti triple: 


a) 5,728 +0,11 coinc./ora 
b) 6,30 + 0,11 » 


e) 6,98 + 0,20 » 


I numeri sono corretti dalle coinci- 
denze casuali. 

Il contributo netto alle coincidenze 
doppie apportato dal KCl è dunque ri- 
spettivamente: 


0,52 
1,20 


+ 0,16 


caso b) 4 
+ 0,23. 


caso €) 


(22) M. MIESOWICZ, L. JurkIEWiCZz e J. M. 
MASSALSKI: Phys. Rev., 77, 380 (1950). 
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Dal confronto dei due casi risulta che 


leffetto aumenta grosso modo propor- 


zionalmente all’area dello strato e non 
alla massa di esso. Cid si spiega se si 
ammette che le coincidenze abbiano luogo 
fra particelle di piccolissimo «range » (in- 
feriori allo spessore degli strati impie- 
gati) che interessano i contatori centrali, 
e radiazioni più penetranti che raggiun- 
gono i contatori circostanti: precisamente 
fra gli elettroni Auger di 3000 eV con- 
seguenti alla cattura K (il cui range 
nel KCl si aggira sui 60: 106 g/cm?) e 
i raggi y emessi in corrispondenza. La 
frequenza delle coincidenze osservate si 
accorda con questa ipotesi e coi falori 


\ 


ammessi per A,; entro la precisione delle ve 


misure. ed 

Riteniamo dunque di avere raggiunta 
la prova diretta del legame supposto fra 
la cattura K e Vemissione y. Ulteriori 
esperienze sono in corso. 


Ringraziamo il prof. A. ROSTAGNT per 
averci suggerita questa ricerca ed il 
dott. M. CECCARELLI per la collabora- 
zione nella prima parte di essa. Ringra- 
ziamo inoltre la S.A.D.E. che gentil- 
mente ci ha ospitati presso la Centrale 
idroelettrica in caverna di Stanga-Mas 
(Belluno) e la Soc. Montevecchio che ci 
ha messo a disposizione il piombo neces- 
sario. alle misure. 
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Fig. 1. — Star observed in a plate exposed at an altitude of 4550 m 
(microprojection drawing). 
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High Energy Event in Nuclear Emulsions at 4550 m. 


A. GERoSA and R. Levi SETTI 


Istituto di Fisica dell Universita - 


Pavia 


(ricevuto il 13 Luglio 1951) 


During the scanning of plates exposed 
at the Monte Rosa (4550 m) (1), a star 
was observed in the emulsion, similar 
in some features to the events described 
by Lorp et al. (?) and by KAPLON 
ei al. €). 

The star is shown in the micro- 
projeetion drawing of figs 1: 

The interaction occurred most pro- 
bably between a proton (track A) and 
an heavy nucleus of the emulsion, owing 
to the number of higlhy ionising particles 
observed. 

A collimated shower of relativistic 
particles is directly opposite to the in- 
cident track, three minimum ionisation 
particles (tracks B, O, D) are ejected in 
a wider cone. In the collimated beam 
are present 7 minimum ionisation tracks 
grouped together in a narrow cone of 
0.004 rad width, assuming the aspect 
of a single, heavy track, near the center 
of the star; 8 other relativistic particles 
lie around the central core in a cone of 
about 0,1 rad width. 

On account of the high energy in- 
volved in the single tracks, their length 
is insufficient to determine their mo- 


(A) R. Levi Serr and M. M. MERLIN: Nuovo 
Cimento, 8, 504 (1951). 
, @) J. J. Lorn, J. FAINBERG and M. SCHEIN: 
Nuovo Cimento, 7, 774 (1950); Phys. Rev., 80, 
970 (1950). 

° (8) M. F. Karton, B. PETERS and:H. L. 
BrADT: Phys. Rev., 76, 1735 (1949). 


mentum by multiple scattering measure- 
ments. If however the two cones of 
partieles are considered to be the result 
of a single nucleon-nucleon collision 
within the nucleus, an approximate de- 
termination of the energy of the incident 
particles is made possible (?). 

Considering the particles in the nar-, 
row cone of 0,004 rad in the laboratory 
system to be predominantly mesons 
(multiple production) ejected in the for- 
ward direction in the center-of-mass 
system, and the tracks in the cone of 
0,1 rad as ejected in the backward di- 
rection as above, a satisfactory agree- 
ment is obtained on the energy of the 
incident particles in both cases and of 
the order of 1: 10% eV. É 

The three particles in the wider cone 
may be the result of further collisions 
within the nucleus. 

A more detailed analysis of this event 
is not possible on account of the length 
of the tracks, however this star may be 
considered one of the most energetic 
interactions observed at our relatively 
low altitude of exposure (4 550 m), the 
only examples of this type beeing found 
in plates exposed at about 30000 m. 


We are grateful to prof. P. CALDIROLA 
and O. Sprccuia for helpful discussions 
and to dr. M. Meru for kindly lending 
the plate. : 
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INFORMAZIONI 


Assegnazioni per il 1950 di premi, borse e sovvenzioni 
della “ Fondazione Angelo Della Riceia ,,. 


Per cortese concessione del Consiglio di Amministrazione della « Fondazione Angelo 
Della Riccia» diamo qui stralcio della « Relazione » del Comitato scientifico della Fon- 
dazione stessa relativamente all’assegnazione dei premi, borse e sovvenzioni per 
l’anno 1950. 

«Il giorno 18 Aprile 1951, alle ore 17 si & riunito presso l’Istituto di Fisica del- 
l’Universitä di Roma il Comitato seientifico della Fondazione Della Riccia. Erano 
presenti il prof. E. AMALDI, il prof. A. CARRELLL, il dott. L. FAZZART, Consigliere dele- 
gato della Fondazione suddetta, il prof. B. FERRETTI, il prof. G. PoLvant, il prof. A. 
Rosracnt, il prof. G. WATAGHIN. Il prof. L. Tıerı assente giustificato. Viene eletto 
Presidente il prof. G. PoLvAnI; funge da Segretario il prof. E. AMALDI. 

… Dopo ampie discussioni il Comitato unanime delibera le seguenti assegnazioni: 


__ Premio di L. 300000 al prof. PIERO CALDIROLA (Istituto di Fisica dell’Uni- 
versità di Milano, Via Saldini, 50). 

__ Una borsa di studio di L. 300000 al dott. BRUNELLO Risporx (Istituto di 
Fisica dell’ Università di Roma). 

__ Una sovvenzione di L. 150 000 alla prof. AUGUSTA MANFREDINI (Istituto di 
Fisica dell Universit’ di Roma). 

__ Una sovvenzione di L. 150000 al dott. Iraco Frcosoro (Istituto di Fisica del- 
VUniversita di Padova). 

A norma del bando di concorso una borsa di studio e due sovvenzioni sono riser- 
vate a studenti. I1 Comitato constata che nessuno studente ha concorso. 

ll prof. FERRETTI propone che la borsa di studio di L. 300000 riservata a stu- 
denti venga assegnata al sig. RAFFAELE Garro, laureando in Fisica e allievo della 
Scuola Normale Superiore di Pisa. 

Il Comitato accoglie unanimemente tale proposta. 

Il Comitato non procede alla assegnazione delle due sovvenzioni destinate a stu- 
denti, non essendovi nessun concorrente e non essendo stata fatta nessuna designazione 
dai membri del Comitato... >. 
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